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RESUMEN 
 
En este trabajo se presenta el cálculo de la eficiencia de 
compresores alternativos tipo HHE/BDC como una posibilidad de poder determinar si 
es necesario hacer una modificación interna por su funcionamiento en la altura 
altiplánica de Puno.  
Los compresores de aire tipo HHE/BDC han llegado a 
ser cada vez más utilizados en trabajos industriales de alta capacidad y en la industria 
minera debido a que la buena tecnología de fabricación y a que su uso los forzó a 
improvisar para poder ser usados en aplicaciones industriales y grandes proyectos de 
construcción. Los compresores de flujo-axial y los compresores centrífugos aparecieron 
a mediados de los 1900s, junto con un control-neumático de lógica-digital que no 
analizaremos en el presente trabajo de investigación pues nos centraremos en los 
cálculos termodinámicos más importantes de estas máquinas. 
 
Se integra la descripción detallada del equipo, el 
desarrollo del mantenimiento que se llevó a cabo, la función del compresor, se hacen los 
cálculos y resultados respectivos para el compresor. 
 
Finalmente se hace la propuesta del resultado para el 
gas en las nuevas velocidades del compresor para ver la forma en que se adapta a los 
nuevos requisitos, el cual se aplicara al equipo con el objetivo principal de determinar el 
funcionamiento del compresor en altura y si su rendimiento no perjudica los procesos 
industriales donde esté instalado.  
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ABSTRACT 
 
This paper presents the calculation of the efficiency of 
reciprocating compressors type HHE/BDC as a possibility to determine if it is necessary 
to make an internal modification for their performance in the Altiplano Puno's height.   
 
HHE/BDC type air compressors have become 
increasingly used in industrial high-capacity works and mining due to good 
manufacturing and technology to use forced them to improvise to be able to be used in 
industrial applications and large construction projects. Axial-flow compressors and 
centrifugal compressors appeared in the mid-1900s, together with a control-neumatico 
of logica-digital that we will not analyze the present research work because we will 
focus on the most important thermodynamic calculations of these machines. 
 
Detailed description of the equipment, the development 
of the maintenance that was carried out, the compressor function is integrated, made 
calculations and respective results for compressor.  
 
Finally the proposal of the result for gas at the new speed 
of the compressor is made to see the way in which adapts to the new requirements, 
which would apply to equipment with the main objective of determine the functioning 
of the compressor in height and if their performance does not harm the industrial 
processes where it is installed. 
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Introducción 
 
La práctica industrial moderna requiere, para múltiples usos, la compresión de gases y 
vapores. El accionamiento de herramientas neumáticas y mecanismos de potencia, el 
enfriamiento intenso y concentrado, la limpieza, etc. son aplicaciones corrientes que 
demandan aire comprimido. Otros gases deben ser comprimidos para usos médicos 
(O2), extinción de incendios (CO2 y otros), soldadura (O2, argón, acetileno, butano, 
etc.), domésticos (G.L.P). Por otra parte, los equipos de refrigeración requieren la 
compresión de vapores. 
Cuando las elevaciones de presión son reducidas (por ejemplo, que las presiones 
absolutas de admisión y descarga de la máquina cumplan pdesc/padmis < 1,1), las 
máquinas utilizadas son llamadas ventiladores. En esos casos, la densidad del gas suele 
no variar más de un 5%, por lo que a muchos efectos puede ser supuesto incompresible. 
Cuando es relación es del orden de 1,5 a 2, es frecuente llamarlas sopladores o 
soplantes. 
Para relaciones mayores, se llaman compresores. Se supondrá, en lo sucesivo, que el 
proceso es tal que el fluido debe considerarse compresible, es decir, que su densidad 
varía más de un 5 %. En las aplicaciones industriales más extendidas, variará más de 4 ó 
6 veces su valor inicial. 
En la tabla siguiente se clasifica los tipos de compresores más utilizados en la industria 
 
En los capítulos siguientes se describirá las características constructivas y de 
funcionamiento de los principales tipos de compresores y se realizarán cálculos muy 
importantes en el funcionamiento de este tipo de máquinas. 
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Como los compresores son máquinas que aspiran aire del ambiente a presión y 
temperatura atmosférica y lo comprime hasta conferirle una presión superior, estos son 
las máquinas generadoras de aire comprimido en donde la presión de operación juega 
un papel muy importante La mayor parte de los problemas de estos compresores se 
localiza en la bomba que proviene de las incorrectas condiciones de succión más que de 
otra causa. La pérdida de succión, la vaporización, el relleno parcial o la cavitación, 
llevan consigo una carga normal sobre la bomba y ocasionan alto costo de 
mantenimiento poca duración y funcionamiento irregular. 
Se ha escogido la línea de HHE/BDC de potencias que varían de 200 A 45.000 caballos 
de vapor, son compresores alternativos de contrapeso opuesto balanceado que han 
establecido un record mundial en eficiencia y confiabilidad en más de 5.000 
instalaciones de gas de proceso. Las características de la válvula y control previamente 
mencionadas están incorporadas también en el diseño de estas dos unidades grandes. 
Mediante el uso de análisis de elemento finito (FEA, por sus siglas en inglés) y pruebas 
de deformación, el armazón y los cilindro de HHE y BDC se diseñaron para brindar 
máxima confiabilidad y rendimiento, con un fácil acceso para mantenimiento. 
Además, los métodos de sujeción de la barra del pistón a la cruceta y de la barra del 
pistón al pistón se han modernizado para brindar una instalación y mantenimiento más 
sencillo y confiable. Los compresores HHE y BDC están disponibles con hasta 17" de 
carrera y 10 tiros de cigüeñal. El diseño variable del cigüeñal del compresor HHE 
permite configuraciones de cilindros impares (3, 5, 7) que minimizan las piezas de 
desgaste y las exigencias del plan de diagramación.  
Dada su versatilidad de uso y su gran aplicación en la industria y minería es que se 
decidió utilizar este compresor para la aplicación de los cálculos que iremos 
desarrollando en el presente proyecto de investigación.  
 
El autor 
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1.1. TÍTULO: 
“DETERMINACIÓN DE LA EFICIENCIA DE COMPRESORES 
ALTERNATIVOS INDUSTRIALES TIPO HHE/BDC A TRAVÉS DEL 
ANÁLISIS TERMODINÁMICO DE GASES COMPRESIBLES A 3825 
m.s.n.m.” 
 
1.2. DENOMINACIÓN Y ALCANCES 
La investigación es de tipo práctica aplicativa con el estudio de compresores 
de tipo industrial de uso en el trasporte de gas natural y que en zonas de altitud 
sufrirían pérdidas como consecuencia de la baja densidad del aire y la baja 
presión atmosférica. En este proyecto de investigación los datos principales 
que nos planteamos son: la presión atmosférica reducida, la densidad del aire, 
la temperatura ambiente, el volumen de los cilindros y la entalpía y entropía 
que con un recálculo para la altitud demostraríamos la disminución de potencia 
de la máquina y en consecuencia el decremento de la eficiencia total. 
 
1.2. ÁMBITO DEL ESTUDIO 
El estudio se aplicara en 
Región   : Puno 
Provincia  : San Román 
Distrito  :     Juliaca 
Lugar  :  Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” – Carrera 
Académico Profesional de Ingeniería Mecánica Eléctrica  
 
1.3. ENTIDADES RESPONSABLES 
Para el desarrollo de la presente tesis necesariamente se necesitará establecer 
niveles de coordinación y apoyo con la Universidad Andina “Néstor Cáceres 
Velásquez” específicamente con la Carrera Académico Profesional de 
Ingeniería Mecánica Eléctrica. 
1.4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Definición del Problema 
 
Uno de los principales problemas que presentan las máquinas térmicas en altura, 
incluidos los compresores, es su disminución de eficiencia. Por tal motivo las 
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máquinas presentan fallas antes de que les corresponda su periodo de 
mantenimiento parcial o general (over hall) ocasionando gastos bastante 
elevados en el usuario o propietario. Estos factores son principalmente dos, la 
altitud y la densidad del aire.  
En el presente trabajo de investigación pretendemos realizar un recálculo de los 
parámetros termodinámicos mediante el análisis de los gases compresibles para 
determinar la eficiencia del compresor de tal manera que podamos solucionar los 
problemas principales sobre disminución de la eficiencia. Es por ello que hemos 
elegido un compresor industrial muy usado en minería y en el transporte de gas 
de tal manera que calculemos su eficiencia y se pueda plantear soluciones de 
tipo constructivo y de funcionamiento para su instalación y explotación en 
alturas superiores a los 3800m.s.n.m. 
 
1.5.  Planteamiento del Problema 
Es en este contexto que nos hemos planteado el presente trabajo de investigación 
y para ello debemos de resolver cinco preguntas claves en las cuales se centra el 
análisis que deberemos desarrollar:  
 
Pregunta General 
P.G. ¿De qué manera se podría determinar la eficiencia de compresores 
alternativos industriales tipo HHE/BDC mediante el análisis termodinámico de 
gases compresibles a 3825 m.s.n.m.?  
 
Preguntas Específicas 
P.E. 1: ¿Qué criterios se pueden aplicar para la determinación de la eficiencia 
de compresores alternativos a través del análisis termodinámico de gases 
compresibles a 3825 m.s.n.m.? 
P.E. 2: ¿Qué métodos se podrán elegir para la determinación de la eficiencia de 
compresores alternativos a través del análisis termodinámico de gases 
compresibles a 3825 m.s.n.m.? 
P.E. 3: ¿Qué criterios técnicos han motivado la elección del tipo de compresor 
para la determinación de la eficiencia de compresores alternativos a través del 
análisis termodinámico de gases compresibles a 3825 m.s.n.m.? 
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P.E. 4: ¿A cuánto asciende el costo para la determinación de la eficiencia de 
compresores alternativos a través del análisis termodinámico de gases 
compresibles a 3825 m.s.n.m.? 
El trabajo, por lo tanto, estará enmarcado en la resolución de estas preguntas las 
cuales nos proporcionarán el norte de la investigación permitiéndonos formular 
planteamientos y desarrollo de objetivos en función de la factibilidad de la 
resolución de las mismas.   
Cabe señalar que el desarrollo del presente trabajo dependerá de concretizar la 
aplicabilidad de los procesos que se está planteando. 
 
1.6.      OBJETIVOS 
1.6.1. OBJETIVO GENERAL  
O. G. Determinar la eficiencia de compresores alternativos industriales 
tipo HHE/BDC mediante el análisis termodinámico de gases 
compresibles a 3825 m.s.n.m. 
 
1.6.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
O.E.1. Aplicar criterios para la determinación de la eficiencia de 
compresores alternativos a través del análisis termodinámico de gases 
compresibles a 3825 m.s.n.m. 
 
O.E.2. Elegir un método para la determinación de la eficiencia de 
compresores alternativos a través del análisis termodinámico de gases 
compresibles a 3825 m.s.n.m. 
 
O.E.3. Señalar los criterios técnicos que han motivado la elección del 
tipo de compresor para la determinación de la eficiencia de compresores 
alternativos a través del análisis termodinámico de gases compresibles a 
3825 m.s.n.m. 
 
O.E.4. Calcular los costos para la determinación de la eficiencia de 
compresores alternativos a través del análisis termodinámico de gases 
compresibles a 3825 m.s.n.m. 
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1.7.  HIPÓTESIS 
 
Plantearemos las hipótesis orientadas a resolver las interrogantes del problema motivo 
del presente trabajo de investigación, de la siguiente manera: 
 
1.7.1. Hipótesis General 
H.G. La determinación de la eficiencia de compresores alternativos industriales 
tipo HHE/BDC mediante el análisis termodinámico de gases compresibles a 
3825 m.s.n.m. corregirá las constantes de las fórmulas para la aplicación en estas 
altitudes.  
  
1.7.2. Hipótesis Específicas 
H.E.1. La aplicación de criterios simplificará la determinación de la 
eficiencia de compresores alternativos a través del análisis 
termodinámico de gases compresibles a 3825 m.s.n.m. 
 
H.E.2. Mediante el método elegido para la determinación de la eficiencia 
de compresores alternativos a través del análisis termodinámico de gases 
compresibles a 3825 m.s.n.m. devolverá valores con errores próximos a 
cero. 
 
H.E.3. Los criterios técnicos que han motivado la elección del tipo de 
compresor para la determinación de la eficiencia de compresores 
alternativos a través del análisis termodinámico de gases compresibles a 
3825 m.s.n.m. permitirán facilitarnos datos importantes sobre el 
funcionamiento de las máquinas térmicas en altura. 
 
H.E.4. La valorización de los costos para la determinación de la 
eficiencia de compresores alternativos a través del análisis 
termodinámico de gases compresibles a 3825 m.s.n.m. nos dará un 
referente sobre su factibilidad económica. 
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1.8. VARIABLES 
1.8.1. VARIABLES INDEPENDIENTES 
 
 Procedimiento de cálculo de la eficiencia de compresores 
alternativos.  
 Planteamiento del cálculo del análisis termodinámico de 
compresores. 
 Construcción de diagramas de eficiencia para compresores 
industriales. 
 
1.8.2. VARIABLES DEPENDIENTES 
 
o Presión de trabajo de los compresores alternativos tipo HHE/BDC en 
altitud. 
o Potencia de trabajo de los compresores alternativos tipo HHE/BDC 
en altitud. 
o Eficiencia de trabajo de los compresores alternativos tipo HHE/BDC 
en altitud. 
 
1.8.3. VARIABLES INTERVINIENTES 
 Costos 
 Ubicación 
 Disponibilidad 
 
1.9. JUSTIFICACIÓN 
La importancia del manejo del aire comprimido (gas) radica en hacer una buena 
selección del equipo necesario para manejar todo el gas a producirse para los 
distintos fines y aplicaciones, ya que de la buena selección que de ella se haga 
redundará en el buen funcionamiento de estas.  
Uno de los principales problemas que presentan las máquinas térmicas en altura, 
incluidos los compresores, es su disminución de eficiencia. Por tal motivo las 
máquinas presentan fallas antes de que les corresponda su periodo de 
mantenimiento parcial o general (over hall) ocasionando gastos bastante 
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elevados en el usuario o propietario. Estos factores son principalmente dos, la 
altitud y la densidad del aire, por tal motivo la realización de un cálculo de 
compresores para altitudes superiores a los 3800m.s.n.m. se justifica plenamente 
pues hasta el momento no se ha tenido en cuenta este aspecto fundamental del 
funcionamiento de las máquinas en altitud.  
 
En el presente trabajo de investigación pretendemos realizar un recálculo de los 
parámetros termodinámicos mediante el análisis de los gases compresibles para 
determinar la eficiencia del compresor de tal manera que podamos solucionar los 
problemas principales sobre disminución de la eficiencia. Es por ello que hemos 
elegido un compresor industrial muy usado en minería y en el transporte de gas 
de tal manera que calculemos su eficiencia y se pueda plantear soluciones de 
tipo constructivo y de funcionamiento para su instalación y explotación en 
alturas superiores a los 3800m.s.n.m. 
 
1.10. METODOLOGÍA  
Como hemos indicado en los datos generales el tipo de investigación es: 
ANALÍTICO DEDUCTIVO 
Hemos escogido este tipo de investigación pues analizaremos el efecto 
producido por la altitud (altiplano peruano) con la manipulación de una o más 
variables independientes sobre una o varias dependientes. 
 
MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN 
El método que se adecua al proyecto de investigación que se plantea es: 
MÉTODO PROBABILÍSTICO CON MUESTREO SISTEMÁTICO 
 
SISTEMATIZACIÓN DE LA INFORMACIÓN 
Las fuentes de información son de tipo secundaria obtenidas de material 
electrónico (software) y las técnicas a emplear son las de uso de medios 
electrónicos con aplicación de programas de ingeniería en computadora 
personal.  
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PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 
La información obtenida y los resultados del cálculo y selección matemático será 
procesada de la siguiente manera: 
 
1. En la realización del trabajo de cálculo se determinará la eficiencia de los 
compresores que se encuentran en alturas mayores a los 3800 m.s.n.m. 
utilizando diferentes métodos de cálculo.  
 
2. La caracterización del estudio está dirigido hacia la optimización del 
funcionamiento de compresores en altura. En particular se llegó a la 
conclusión de establecer relaciones esenciales de caracterización y procesos 
de obtención, que se concretan fundamentalmente desde las temperaturas, 
composición química, fases y microestructuras. 
 
3. Las recomendaciones tecnológicas concebidas están dadas desde las 
experiencias y estudios realizados anteriormente y que se adjuntan al 
presente trabajo de investigación.  
 
i. Restricciones 
Las restricciones que presenta el estudio están en función a la demanda de los 
procesos que en él se plantean y a la amplia gama de procesos industriales que 
se pueden encontrar. 
Se aplica a todo el altiplano peruano con las restricciones de funcionamiento a 
consecuencia de los costos de instalación de la maquinaria en altura y a su 
disponibilidad en el mercado de este tipo de compresores.  
ii. Técnicas 
Las principales técnicas que se utilizaran en el presente trabajo son: 
 Análisis documental 
 Observaciones 
 Esquemas y diseños 
 Cálculo en software de ingeniería 
 Deducción para el análisis de resultados  
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UTILIDAD DE LOS RESULTADOS 
 
La utilidad de los resultados puede expresarse de la siguiente manera: 
o Recomendamos que este estudio, se utilice como material de 
consulta, para su posible desarrollo por estudiantes y 
profesionales así como personal técnico de la industria. 
o Que se continué profundizando en el estudio y desarrollo de esta 
temática, por su importancia para el desarrollo de los servicios 
industriales del país y la economía del altiplano. 
o Se plantearán nuevos estudios para todo tipo de máquina que 
produzca aire comprimido. 
o Se podrá sugerir el rediseño de compresores para altitudes 
superiores a los 3800m.s.n.m. 
o Industrialmente es un aporte bastante significativo que 
demandará ampliar la investigación. 
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CAPÍTULO II 
FUNDAMENTO TEÓRICO 
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2.1. DISEÑO Y CALCULO DE COMPRESORES 
 
Compresor 
Es una máquina que fundamentalmente se utiliza para elevar la presión de un gas 
pasando de presión baja a otra más alta. Una variante de ésta máquina sirve también 
para producir vació; sin embargo, no estudiaremos esta variante porque la demanda para 
ésta utilización es muy escasa.  
 
Grupo de compresor autónomo 
Es un grupo completo montado en un patín y está formado por el accionamiento 
primario, compresor, aparatos necesarios para la refrigeración, depuradores, colectores 
de humedad, mandos de seguridad y tuberías. O sea, un grupo completo para conectarlo 
con las tuberías de aspiración o descarga. 
 
Usos de un compresor 
Un compresor se utiliza en: 
1. Transferencia de gas desde pozos productores de baja presión hasta las Plantas de 
Procesamiento. 
2. Comprimir gas para devolverlo a la formación petrolífera con el objetivo de mantener 
presión o aumentar la presión del yacimiento. 
3. Devolver el gas a la formación cuando el propietario desea reducir la proporción gas-
petróleo.  
4. Transferir gas para llevarlo al punto de consumo. 
5. Aumentar presión en tubería de almacenamiento. 
6. Comprimir aire para distintos usos en todas las industrias.  
 
Compresor reciprocante 
Compresor reciprocante es una máquina que comprime el gas mediante el 
desplazamiento de un pistón dentro de un cilindro. A continuación describiremos el 
ciclo ideal y el real en un compresor reciprocante. 
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Fig. Nº 1.1. Ciclo ideal 
Fuente: Propia elaborada  
 
En el ciclo ideal de la compresión, la descarga del gas comprimido es 100%. El vector 
A-B representa el movimiento del stroke o carrera de succión en el cual el gas empieza 
a ingresar al cilindro a través de la válvula de succión hasta el volumen V1 que es el 
volumen total del cilindro de compresión, durante éste movimiento la presión P1 
permanece constante y es igual a la presión en la succión o tubería de carga al 
compresor. 
 
En el punto “B”, la fuerza del compresor actúa positivamente y comprime el gas hasta el 
punto “C” en el cual se alcanza la presión deseada de descarga P2 y es éste el momento 
en el cual la válvula de salida se abre permitiendo la transferencia total del gas del 
cilindro de compresional sistema en el punto D. Como asumimos que estamos operando 
un compresor ideal o perfecto que nos permite hacer una compresión ideal, el punto “D” 
corresponderá a un volumen de cero cuando se cierran las válvulas de salida. Aquí 
empieza el retorno del pistón, pasando del punto “D” al punto “A” y de la presión P2 a 
la presión P1 idealmente, ya que al llegar al punto “D”, como el volumen es cero, no 
habrá moléculas remanentes de gas y la presión, en éste instante, no tendrá ningún 
valor, luego tan pronto se abran las válvulas de entrada de gas en el punto “A” la 
presión será la de carga o succión al compresor, “P1”, iniciándose nuevamente el ciclo 
de compresión. 
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En la realidad los equipos de compresión no son perfectos, ni se puede pensar en una 
compresión ideal, por lo que es mejor analizar el ciclo real que sucede en un compresor 
reciprocante.  
 
Fig. Nº 1.2. Ciclo real 
Fuente: Propia elaborada  
 
 
 
Fig. Nº 1.2. Ciclo real de compresión  
Fuente: Propia elaborada  
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En las figuras de los ciclos ideal y real se puede observar claramente las diferencias en 
diagramas. Complementamos la explicación con el gráfico de posición del pistón en 
cada uno de los puntos del ciclo real de compresión que podemos observar en cualquier 
compresor reciprocante.  
 
Posición 1 
Este es el inicio del stroke o carrera de compresión. El cilindro está lleno de gas a la 
presión de succión. El pistón empieza a desplazarse para llegar a la posición 2, el gas es 
comprimido por éste desplazamiento del pistón y está representado por el tramo curvo 
1-2. 
 
Posición 2 
En éste punto la presión del cilindro supera en un diferencial a la presión existente en la 
tubería de descarga. Este diferencial origina la apertura de la válvula de la descarga. La 
descarga o transferencia de gas continúa hacia la tubería. Esta acción está representada 
por el tramo 2-3 en el diagrama y por el cambio de posición del pistón desde la posición 
2 a la posición 3. 
 
Posición 3 
En esta posición, el pistón completó toda la descarga o transferencia del gas desde el 
cilindro de compresión hasta la tubería o línea de descarga. En éste instante termina el 
stroke o carrera de descarga. 
Es obvio que el diseño de un compresor no pueda lograr un acoplamiento perfecto de la 
superficie circular del pistón y el extremo del cilindro, éste es el origen del volumen 
remanente de gas, el cual recibe el nombre de CLEARANCE VOLUMEN 0 
VOLUMEN MUERTO. 
Al empezar el retorno del pistón, la presión dentro del cilindro será mayor que la 
presión de succión, porque el volumen muerto o volumen clearance está a la presión de 
descarga, y se irá expandiendo (Ley de Boyle) con la consecuente disminución de 
presión a lo largo de la curva 3-4, hasta llegar a la presión de succión en el punto 4. 
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Posición 4 
En este punto, al estar la presión del cilindro igualizada con la presión de succión o de 
carga al compresor, y empezar el stroke o carrera de succión, se produce la apertura de 
la válvula de succión permitiendo el ingreso del gas al cilindro. 
Esta acción está representada por el tramo 4-1. La compresión del gas natural origina 
también incremento de temperatura, éste incremento de temperatura hace necesario 
enfriar el gas para que pase a la siguiente etapa de compresión a la temperatura 
adecuada. Después de la exposición de los ciclos ideal y real de compresión pasamos a 
conocer otros conceptos necesarios para poder calcular un compresor de gas. 
 
Desplazamiento del pistón: “PD” 
Es el volumen de gas natural desplazado por el pistón en su desplazamiento desde la 
Posicion 1 (botton dead center) hasta la posición 3 (top dead center). El “PD” se expresa 
normalmente en pies cubico por minuto, PCM. 
En el caso de los cilindros de doble acción se incluye el barrido de la otra superficie del 
cilindro descontando el volumen del eje (Piston Rod Displaces). Su ecuación es: 
 
 
          ……………………………………….. (Fórm. 1)                                                               
Donde: 
AHE  = Area HE del pistón 
S  = Stroke, inches 
RPM  = Revoluciones x minuto 
PD  = PCM, pies cúbicos por minuto 
Para un cilindro de Doble Acción, el PDDA es: 
       ……………………. (Fórm. 2) 
Esta ecuación podemos reducirla: 
             ………………........ (Fórm. 3) 
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Los valores PD vienen tabulados en función de los otros parámetros, S, RPM, áreas. 
 
 
Fig. Nº 1.3. Pistón de doble acción  
Fuente: Propia elaborada  
 
Relación de compresión 
Llamada también THE COMPRESSION RATIO, (R) se define como la relación de la 
presión absoluta de descarga entre la presión absoluta de la succión o carga de un 
cilindro compresor. 
En el gráfico del ciclo real de compresión, el trazo 2-3 representa la presión de descarga 
y el trazo 4-1 representa la presión de succión o carga al cilindro compresor. 
 
Espacio muerto 
Llamado también CLEARANCE VOLUMEN, (CL) es el volumen remanente en el 
cilindro compresor al final del stroke o carrera de descarga. En el gráfico del ciclo real 
el punto 3 el volumen del espacio muerto. Este incluye el espacio entre el final del 
pistón y el cabezo del cilindro, el espacio libre en las válvulas de succión y descarga, 
entre estas y sus respectivos asientos. 
 
Porcentaje de espacio muerto 
Llamado también PERCENT CLEARANCE, (% CL) es el volumen de espacio muerto, 
pero expresado como porcentaje del desplazamiento del pistón. Por ésta razón el 
término por ciento del espacio muerto está representado así: 
      …...... (Fórm.  4) 
En los cilindros de Doble Acción el porcentaje de Clearance para cada lado de la acción 
del pistón es diferente y el porcentaje final será igual a la suma de los espacios muertos, 
entre la suma de los PD descontando el volumen del ROD o barra del pistón. 
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Para el cálculo independiente utilizaremos: 
……………………………………………. (Fórm. 5)  
Las unidades en estas ecuaciones están en pulgadas cúbicas y pies cúbicos por minuto. 
Constante K de los gases 
Es un valor adimensional que se 
obtiene de la relación entre 
calores específicos: 
 
 
 
 
 
 
    ……………….......(Fórm. 6)  
 
Eficiencia volumétrica 
Se representa por “Ev” y como su nombre lo indica sirve para medir la eficiencia 
volumétrica de un cilindro compresor. 
La Eficiencia Volumétrica es afectada por el Espacio Muerto  (CL). 
El efecto está en función de la Razón de Compresión (R) y de las características del gas 
que dependen de la constante K. 
La fórmula para encontrar el porcentaje de la Eficiencia Volumétrica es: 
 
 …………………………………...(Fórm. 7) 
 
Esta ecuación puede ser derivada de diagrama “pV” (presión – volumen) de un ciclo 
real de compresión y expansión, que mostramos a continuación: 
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Fig. Nº 2.0. Diagrama PV 
Fuente: Propia elaborada  
 
 
………….. (Fórm. 8) 
 
 
Elevamos los dos términos de la ecuación a 1/k 
 
 
 
……………………..………………………….. (Fórm. 9) 
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Pero, en el diagrama PV podemos ver lo siguiente: 
 
 
 
 
 
…………………    (Fórm. 10) 
 
Reemplazamos el valor de V3 
 
 
  
……………………………………….  (Fórm. 11) 
 
 
…(Fórm. 12) 
…………(Fórm. 13) 
 
Ecuación basada en el diagrama PV no toma en cuenta los factores que afectan la 
Eficiencia Volumétrica del cilindro compresor, por debajo de las reales condiciones de 
operación. 
No debemos olvidar que en la práctica, las presiones dentro del cilindro son ligeramente 
mayores que las presiones de succión y descarga en las bridas por efectos de “▲ Ps” 
(caída de presión). 
La línea de reexpansión real, tiene un poco más de pendiente que la línea de compresión 
y el calor residual dentro del cilindro tiende a transferirse al gas de succión. 
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Por esta razón se adiciona el factor “RC” (razón de compresión a la ecuación ideal, 
calculada anteriormente, con la finalidad de compensar los efectos de los factores de 
variación mencionados antes. 
En consecuencia, la ecuación final de porcentaje de eficiencia volumétrica se convierte 
en: 
……………………………. (Fórm. 14) 
Podemos concluir entonces que la eficiencia volumétrica del compresor depende de la 
relación de compresión y la relación de espacio muerto. Debido a que ésta última es una 
constante de diseño entonces la eficiencia dependerá única y exclusivamente de la 
relación de R la relación de compresión la cual se calcula en función de las presiones 
final e inicial. Dichas presiones son entonces los parámetros que podemos modificar 
para conseguir una eficiencia mayor. 
En la altura, específicamente, la de Juliaca o en general del altiplano peruano (más de 
3800m.s.n.m.) la presión atmosférica (p1) es de 68kPa muy inferior a la del nivel del 
mar (0m.s.n.m.) que es de 101.3kPa que obliga a que la relación de compresión R deba 
ser mayor para lograr los límites de eficiencia y de trabajo que consiguen los 
compresores a nivel del mar. 
2.2. Recomendaciones para calcular el tamaño y seleccionar un compresor de aire 
  
2.2.1. Las herramientas neumáticas requieren un volumen de aire comprimido 
(expresado como pies cúbicos por minuto, o cfm) a una presión específica (expresado 
como libras-fuerza por pulgada cuadrada, o psig). La eficiencia de un compresor está 
determinada por las calificaciones pcm y psig, no necesariamente su potencia. Por lo 
tanto, puedes ignorar la potencia nominal para determinar el tamaño y la selección de un 
compresor. 
 
2.2.2. Se debe reunir todas las herramientas neumáticas y anotar la pcm requerida para 
operar cada herramienta, tal como se especifica por el fabricante. Si no puedes encontrar 
esta información, puedes buscar en línea para ver una tabla de requisitos estándar para 
herramientas neumáticas comunes. 
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2.2.3. Sumar los requisitos de CFM de todas las herramientas neumáticas que vas a usar 
al mismo tiempo. Incrementa este número en un 25% para permitir herramientas 
adicionales, el crecimiento futuro, y eventuales fugas del sistema de aire. 
 
2.2.4. Determinar la presión máxima (psig) necesaria para usar las herramientas de aire. 
No es necesario sumar los valores psig, como lo hiciste con los requisitos cfm, sólo 
tienes que utilizar el valor de la herramienta que requiere la mayor cantidad de presión. 
 
2.2.5. Asegurarse de que las características del motor del compresor son compatibles: 
¿es la alimentación eléctrica monofásica o trifásica? ¿Cuál es la tensión? Los edificios 
residenciales y comerciales por lo general tienen dos fases, de 220 voltios, potencia de 
60 ciclos, mientras que los edificios industriales suelen tener una fuente de alimentación 
trifásica. 
 
2.2.6. Los compresores pequeños deben ser utilizados con un receptor de aire, o tanque 
de almacenamiento. El receptor almacena aire comprimido y minimiza el tiempo de 
ejecución de carga del compresor. El receptor de aire debe ser de al menos 5 galones 
por pcm para obtener resultados óptimos. 
 
2.2.7. Vigilar la presión máxima, las características del motor y los requisitos de tamaño 
y comparar las características entre marcas. Se debe mantener el factor de calidad en 
mente, ciertamente se obtendrá lo que se pague por los compresores de aire. 
2.3. Características constructivas de los compresores 
El compresor debe ser diseñado y construido para una vida de servicio mínima de 20 
años y de al menos 3 años en operación continua, considerando las inspecciones y 
mantenimientos establecidos en el manual del compresor. A menos que se especifique 
otra cosa, los cilindros deben ser horizontales, opuestos y balanceados. El nivel de ruido 
máximo de los compresores, debe ser de 85 dB(A) medidos a 1, 5 m de distancia. 
Los compresores y sus componentes eléctricos deben suministrarse cumpliendo con la 
clasificación de áreas indicadas por PEMEX. El responsable debe suministrar el 
compresor para las condiciones especificadas en las hojas de datos de las bases de 
licitación y garantizar la capacidad y carga en el punto de operación normal sin 
tolerancias negativas. 
El compresor accionado y equipo auxiliar deben ser diseñados para operar en las 
condiciones ambientales especificadas en las bases de licitación, las cuales deben incluir 
lo referente a si la instalación debe ser bajo cubierta o a la intemperie, temperatura 
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máxima y mínima, humedad, y tipo de ambiente a que estará expuesta la instalación. De 
no especificarse las condiciones ambientales, el responsable del compresor debe 
entregar todo el equipo para instalarse a la intemperie, en un ambiente corrosivo y debe 
ser capaz de arrancar y operar aún a temperatura ambiente de 263 K (-10 °C). 
El fabricante del compresor es responsable del cálculo de la relación de calores 
específicos “K” y del factor de compresibilidad “Z” y de proporcionar los datos de los 
valores de eficiencia (Adiabática, Mecánica y Volumétrica) considerados en su cálculo; 
todos ellos deben estar basados en el análisis del gas especificado. 
Velocidades permisibles 
Para los compresores con cilindros no lubricados la velocidad del pistón no debe ser 
mayor de 3,86 m/s (760 pies/minuto), y de 4,5 m/s (886 pies/minuto) para compresores 
con cilindros lubricados. 
Velocidades críticas 
El responsable del compresor, debe entregar los análisis de vibración torsional y lateral 
de todos los componentes así como el estudio analógico de pulsaciones, obligándose a 
realizar las modificaciones necesarias como resultado de los análisis citados, sin 
perjuicio para PEMEX 
 
2.4.Componentes del compresor 
2.4.1. Enfriamiento de los cilindros 
Cuando se especifique un sistema de circulación forzada independiente, se deben 
suministrar chaquetas de enfriamiento cerradas como se muestra en la figura 2.1 el 
enfriamiento de los cilindros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Página web 
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2.4.2. Conexión de los cilindros 
Cada cilindro se debe suministrar con una conexión DN 15 (NPT½) en cada extremo. 
Un diseño similar se acepta para cilindros de fundición gris y fundición nodular. Los 
materiales deben ser compatibles con el gas. A menos que se especifiquen válvulas de 
conexión, las tomas deben ser taponadas. 
 
2.4.3.  Válvulas y descargadoras 
El fabricante debe realizar un estudio de la dinámica de la válvula para optimizar su 
diseño en cuanto a eficiencia, confiabilidad y vida. El análisis debe modelar los 
elementos de la válvula, esfuerzos del resorte, coeficientes aerodinámicos de resistencia, 
amortiguamiento del fluido, flujo a través de la válvula durante el ciclo de compresión y 
cualesquiera otros factores que el fabricante considere necesarios para evaluar el 
movimiento de los elementos de la válvula, el impacto y la eficiencia. El estudio debe 
considerar todas las densidades del gas en operación y las condiciones de carga. Los 
resultados del reporte dinámico deben ser presentados a PEMEX por escrito. 
 
2.4.4. Cigüeñal, vástagos, chumaceras y crucetas 
El cárter debe suministrarse con dispositivos de alivio para protegerlo contra 
elevaciones rápidas de presión. Estos dispositivos deben incorporar aberturas dirigidas 
hacia abajo (lejos de la cara del operador) con un mecanismo para suprimir la flama y 
un cierre rápido para reducir el flujo inverso. El área total de la garganta de estos 
dispositivos no debe ser menor de 70 mm² por cada dm³ (3 pulg² /pie³) del volumen 
libre del cárter. 
A menos que se especifique otra cosa, para potencias menores a 150 Kw (200 HP), se 
aceptan crucetas con zapatas fijas (tipo camisa), donde el ajuste de la altura del vástago 
se hace en la brida de unión entre cruceta y vástago. 
2.4.5.  Piezas de distancia. 
Las piezas de distancia deben ser especificadas en las bases de licitación de los 
compresores de acuerdo al servicio manejado. Para compresores de proceso que 
manejan hidrocarburos no se aceptan las piezas de distancia Tipo A. 
Se deben proporcionar aberturas de acceso, de tamaño suficiente en todas las piezas de 
distancia para permitir la remoción de los ensambles de cajas de empaque. En piezas de 
distancia de dos compartimentos tipo D, el compartimiento adyacente al cilindro debe 
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ser accesible a través de una división removible. Si no se especifica de otra manera, las 
piezas de distancia deben estar equipadas con cubiertas metálicas sólidas. Las aberturas 
deben ser planas, lisas y barrenadas. No se permiten cubiertas no metálicas. Cuando se 
manejen hidrocarburos o gases inflamables, las piezas de distancia deben tener conexión 
al sistema de desfogue y/o conexión de gas de sello (buffer). 
 
2.4.6.  Sello del vástago y sellos de presión 
Todos los empaques limpiadores de aceite del vástago del compresor, empaques 
seccionados o de partición intermedia y empaques de cilindro de presión, deben ser del 
tipo de anillo segmentado unidos por resorte. Para servicio de gas amargo, estos resortes 
deben ser de una aleación níquel-cromo tal como Inconel 600 o X750. 
Cuando se especifique, deben proporcionarse pantallas en los alojamientos de las 
crucetas sobre los drenes de aceite de retorno de la caja de empaques para prevenir el 
salpicado. 
 
2.5.Lubricación 
2.5.1.  Lubricación del bastidor del compresor 
El sistema de lubricación del bastidor (bielas, crucetas, cigüeñal y cojinetes) debe ser un 
sistema presurizado. La temperatura del aceite en el cárter, no debe exceder 70° C (160° 
F). No se acepta enfriamiento por serpentines en el cárter o recipientes acumuladores de 
aceite. 
Cuando el cople sea lubricado con aceite, se debe utilizar el sistema de lubricación 
presurizado común del compresor. El enfriador de aceite debe ser dimensionado para la 
carga total de enfriamiento, tomando en cuenta la calidad y factor de ensuciamiento del 
agua de enfriamiento. 
Se deben suministrar filtros dobles completos para flujo continuo y válvula de 
transferencia que proporcione un cierre hermético al filtro que no esté operando. El 
sistema debe permitir el reemplazo con el compresor en operación.  
 
2.5.2. Lubricación del cilindro y empaque 
El tipo de sistema de lubricación para cilindros y empaques del compresor, en su caso, 
el accionamiento del lubricador y el suministro de un calentador con control 
termostático para el depósito de aceite, deben ser de acuerdo a lo especificado en las 
bases de licitación. 
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Deben suministrarse funciones de alarma, por lo menos un sensor por bajo nivel de 
aceite, un sensor por bajo nivel de presión en el circuito de aceite de lubricación (en el 
lugar más próximo posible al cilindro y empaque), y una alarma para el paro de la 
bomba de aceite, en el circuito de lubricación. 
A menos que otra cosa se especifique, todo el aceite lubricante debe ser derivado de 
hidrocarburo (aceite mineral). 
 
2.6.Materiales 
2.6.1. Generalidades 
Los materiales de construcción deben cumplir con el servicio y las condiciones de 
operación especificadas por Pemex. El responsable debe proporcionar en su propuesta la 
metalurgia de los componentes principales: carcasa, bielas forjadas, cigüeñal, crucetas, 
cabezas de cilindro, camisas, cilindros, piezas de distancia, válvulas, anillos de sello, 
pernos de los émbolos, bomba de aceite, volante, sellos del vástago, entre otros. 
El fabricante debe seleccionar los materiales, con base en las características del gas, la 
presencia y concentración de agentes o componentes corrosivos, reactivos o peligrosos, 
en el fluido de proceso o en el ambiente, especificados en las bases de licitación. Para la 
exposición de ácido sulfhídrico H2S se debe aplicar la utilización de fundición gris en 
cilindros requiere la aprobación de PEMEX. 
 
2.6.2. Partes sujetas a presión 
El código de diseño aplicable debe ser el ASME Sección VIII división 1 o equivalente. 
 
2.7. Accesorios 
2.7.1. Acondicionadores 
El accionador y el reductor (cuando aplique), deben ser suministrados por el 
responsable, cumpliendo con las características establecidas por Pemex. El accionador 
se debe seleccionar para cubrir la condición máxima de operación especificada, 
incluyendo las pérdidas en el acoplamiento y en engranes. 
Para la especificación del tamaño de los accionadores, el responsable debe tomar como 
base las variaciones del proceso (tales como cambios en la presión, temperatura, 
propiedades del fluido manejado, así como condiciones de arranque especiales de la 
planta) indicadas por Pemex. 
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El responsable debe cumplir con las condiciones de arranque del accionador 
especificadas en las bases de licitación. No se acepta la transmisión por bandas para 
compresores de proceso. 
 
Motor Accionador 
Los motores eléctricos que accionan equipos auxiliares deben ser suministrados para la 
clasificación de área especificada.  
 
Turbina Accionador 
Si no se especifica otra cosa, las turbinas deben ser diseñadas y deben entregar 
continuamente por lo menos el 120 por ciento de la potencia nominal del compresor 
más las pérdidas en la transmisión. 
Cuando se especifique un sistema de aceite de lubricación forzado para un compresor 
accionado con turbina, el sistema de lubricación debe ser común, y estar en una consola 
separada. 
 
2.7.2.  Coples y Guardacoples 
Coples 
El fabricante del compresor es el responsable de suministrar el cople entre el compresor 
y el accionador. La fabricación del cople el tipo y el arreglo de montaje, deben ser 
acordados por el comprador y el responsable del compresor. Si no se especifica otra 
cosa el cople debe ser del tipo flexible con espaciador. Los coples flexibles deben ser de 
acero, de membrana flexible, con espaciador torsionalmente rígido o del tipo 
elastomérico para acoplamientos de baja velocidad. El responsable debe proporcionar 
las guardas para todas las partes en movimiento que representen peligro para el 
personal. Estas deben ser fácilmente removibles, a prueba de agua, de material 
antichispa, de soldadura continua y suficientemente rígidas para evitar la deflexión. El 
material antichispa propuesto requiere de la aprobación de PEMEX. 
 
2.7.3. Placas de Montaje 
Si no se especifica otra cosa, el compresor, su accionador y sus accesorios deben 
montarse en una base común (placa base). Si se superan las dimensiones máximas para 
el transporte normal y el manejo del equipo completo, el compresor, el accionador y sus 
accesorios pueden ser transportados separadamente.  
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La base debe suministrarse con un piso antiderrapante en todas las áreas de acceso y de 
trabajo. La placa base o rieles deben ser proporcionados por el responsable. 
 
2.7.4.  Herramientas Especiales 
El responsable debe suministrar todas las herramientas especiales para ensamblar y 
desensamblar el compresor y equipos auxiliares. El compresor debe ser suministrado 
con un dispositivo que permita fijar la flecha en una sola posición durante el 
mantenimiento. Este dispositivo debe permitir ajustar la flecha en diferentes posiciones, 
cuando sea necesario. 
 
2.8.Instrumentación y Control 
2.8.1.  Generalidades 
La instrumentación y el sistema de control del compresor se deben suministrar según se 
especifique en las bases de licitación y operar manual y automáticamente. En la figura 
2.2 se muestra la instrumentación. 
 
 
 
 
 
2.8.1. Sistemas de Control. 
Cuando el proceso requiera un control 
de capacidad preciso el responsable 
debe suministrar este sistema. En la 
figura 2.3 se muestra el sistema de 
control. 
Fuente: Página web  
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2.8.2. Tablero de Control 
Se debe de suministrar un tablero de control separado de la base del compresor 
conforme lo especifique PEMEX en las Bases de licitación. Si no se especifica otra 
cosa, los instrumentos de control deben tener una señal de salida digital protocolizada 
para comunicar el tablero de control del compresor con el sistema de control distribuido. 
El responsable debe entregar a Pemex los dibujos del arreglo general del panel, el 
arreglo esquemático del tablero, los diagramas de lazos y los diagramas lógicos.  
Los tableros deben ser de lámina de acero de al menos 3 mm, reforzado y cerrado a los 
lados y por la parte de atrás. Los tableros de control deben contar con purgas de aire 
cuando la clasificación de área sea Clase I División 1 ó Y para cuando sea Clase I 
División 2 y la NFPA 496 o equivalente. En la figura 2.4 se muestra el tablero de 
control. 
 
Fuente: Página web  
 
2.8.3. Instrumentación 
 
Tacómetros 
Se debe suministrar un tacómetro conforme se 
especifique en las bases de licitación para 
medir la velocidad del compresor. La señal del 
sensor de fase indicada en 8.9.3 debe ser 
utilizada para el tacómetro. En la figura 2.5 se 
muestra el tacómetro. 
 
 
Fuente: Página web  
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Medición de Temperatura 
Se deben suministrar los sensores de 
temperatura tipo RTD conforme se 
especifique en las bases de licitación. 
Las señales de los detectores deben 
interconectarse al PLC del tablero de 
control local. Cuando se especifiquen 
indicaciones de temperatura montadas 
localmente deben suministrarse 
termómetros bimetálicos. Se debe 
tener indicación de temperatura del 
empaque mediante RTD, cuando la 
operación del cilindro sea igual o mayor a una presión manométrica de 35 bar 
(500lbs/pulg2) y para todos los cilindros con enfriamiento líquido del empaque. Se 
deben suministrar detectores de temperatura del tipo RTD con sensor dual en las 
válvulas de descarga de los cilindros y cuando sea posible, en las válvulas de succión. 
Además se deben suministrar este tipo de detectores en las chumaceras de la bancada, y 
en las empaquetaduras principales del compresor, cuando las presiones de operación 
sean mayores de 35bar o sean enfriadas por agua. En la figura 2.6 se muestra el 
termómetro bimetálico. 
Medición de Presión 
Se deben suministrar los indicadores de presión conforme se especifique en las bases de 
licitación. En la figura 2.7 se muestra el indicador de presión. 
 
  
Fuente: Página web  
Fuente: Página web  
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2.8.4. Válvulas de Alivio 
El responsable debe proporcionar todas las válvulas de alivio que deban ser montadas 
en el compresor y tuberías que suministre debiendo cumplir los requisitos definidos en 
la práctica recomendada API RP 520 partes 1 y 2 y en API-526 o equivalente. Las 
características y dimensionamiento de las válvulas deben ser de su responsabilidad. En 
la figura 2.8 se muestra la válvula de alivio. 
 
 
 
Fuente: Página web  
 
2.9.  Alarmas y Disparos 
Además de lo indicado se deben suministrar las siguientes alarmas y paros: baja presión 
de succión, alta presión del gas a la descarga, alta temperatura en los sellos del vástago 
y en las válvulas, desplazamiento del vástago, alta temperatura del aceite. 
El tablero de control debe tener como mínimo las alarmas luminosas y sonoras 
especificadas en las bases de licitación que se deben activar cuando alguna variable 
alcance el valor de alarma especificado. 
 
2.10. Sistemas Eléctricos. 
El responsable debe cumplir con las características de alimentación de energía a 
motores, calentadores e instrumentación especificados en las bases de licitación. Deben 
instalarse luces piloto en los tableros de control en el lado de entrada de cada circuito, 
como indicación de que el circuito está energizado. 
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Los materiales eléctricos, incluyendo los aislamientos, deben resistir la corrosión y ser 
no higroscópicos. Cuando se especifiquen para localizarse en ambientes tropicales. 
 
2.11. Detectores de Posición y Vibración 
El fabricante debe suministrar transductores de vibración del tipo acelerómetro para 
medición continua de vibración, alarma y paro, así como los monitores, acondicionador 
y cables de conexión respectivos. Los transductores y monitores deben ser 
suministrados, instalados y calibrados. La cantidad y localización deben estar 
determinadas en las bases de licitación. 
El responsable debe suministrar dos sensores de proximidad montados ortogonalmente 
en cada pieza de distancia para detectar la caída y posición del vástago para cada 
cilindro. Estos sensores y monitores deben ser suministrados, instalados y calibrados. 
El responsable debe maquinar una marca en el cigüeñal para un evento por revolución y 
suministrar su correspondiente sensor de fase, monitor, oscilador demodulador y cables 
de conexión. Este sensor y monitor deben ser suministrados, instalados y calibrados. 
 
2.12. Tubería y accesorios 
2.12.1. Generalidades 
El responsable debe suministrar la cantidad de tubería de proceso y auxiliar, 
especificada en las bases de licitación. El responsable debe revisar los dibujos de todas 
las tuberías, accesorios (supresores de pulsación, interenfriadores, postenfriadores, 
filtros de aire, juntas de expansión) y recipientes que estén inmediatamente a la succión 
y descarga de los compresores. 
En servicios de hidrógeno, ácido sulfhídrico, o tóxicos, el responsable debe cumplir con 
los requisitos especiales para bridas, válvulas, tuberías y otros accesorios, especificados 
en las bases de licitación. 
 
2.12.2. Tubería de enfriamiento 
El responsable debe suministrar un sistema de tubería para todo el equipo montado en el 
compresor o en su base. La tubería debe arreglarse para conexiones de entrada y salida 
sencillas, para cada circuito de agua que opere a diferente temperatura, incluyendo una 
válvula de control y un indicador de flujo. 
Los circuitos en serie deben tener una válvula termostática de tres vías.  
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2.12.3. Interenfriadores y Postenfriadores 
Cuando por requisitos del proceso se requieran interenfriador, postenfriador o ambos, de 
no especificarse otra cosa, estos deben ser del tipo envolvente haz de tubos enfriados 
por agua, y se deben incluir como parte del alcance del suministro del compresor. 
El responsable debe suministrar e instalar toda la tubería de interconexión entre la etapa 
de compresión y el interenfriador o postenfriador.  
 
 
 
Fig. No. 2.9. Composición compleja en corte de un compresor reciprocante de alta 
potencia. 
Fuente: Página web 
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CAPÍTULO III 
 
 
COMPRESORES DE 
ALTA POTENCIA 
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Fig. 3.1. Esquema constructivo de un compresor industrial de alta presión 
Fuente: Página web  
 
 
 
Fig. 3.2. Esquema constructivo de un compresor industrial de alta presión 
Fuente: Página web  
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Fig. 3.3. Esquema constructivo de un compresor industrial de alta presión 
Fuente: Catalogo del proveedor 
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Fig. 3.4. Esquema constructivo de un compresor industrial de alta presión 
Fuente: Catalogo del proveedor 
 
 
 
 
Fig. 3.5. Esquema constructivo de un compresor industrial de alta presión 
Fuente: Catalogo del proveedor 
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Fig. 3.6. Esquema constructivo de un compresor industrial de alta presión 
Fuente: Catalogo del proveedor 
 
 
 
Fig. 3.7. Esquema 
constructivo de un 
compresor industrial 
de alta presión. 
 
Fuente: Catalogo del 
proveedor 
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Fig. 3.8. Esquema principal de funcionamiento de un CAP (Compresor de Alta 
Presión) 
Fuente: Catalogo del proveedor 
 
 
3.1.Compresor alternativo HHE/BDC de 200 A 45.000 CABALLOS DE 
VAPOR 
Es la máquina que hemos tomado como referencia para realizar el presente proyecto de 
tesis debido a que es muy utilizada en la industria y tiene múltiples aplicaciones 
prácticas. 
 
La línea de HHE/BDC de compresores alternativos de contrapeso opuesto balanceado 
ha establecido un record mundial en eficiencia y confiabilidad en más de 5.000 
instalaciones de gas de proceso. Las características de la válvula y control previamente 
mencionadas están incorporadas también en el diseño de estas dos unidades grandes. 
Mediante el uso de análisis de elemento finito (FEA, por sus siglas en inglés) y pruebas 
de deformación, el armazón y los cilindro de HHE y BDC se diseñaron para brindar 
máxima confiabilidad y rendimiento, con un fácil acceso para mantenimiento. Además, 
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los métodos de sujeción de la barra del pistón a la cruceta y de la barra del pistón al 
pistón se han modernizado para brindar una instalación y mantenimiento más sencillo y 
confiable. Los compresores HHE y BDC están disponibles con hasta 17" de carrera y 10 
tiros de cigüeñal. El diseño variable del cigüeñal del compresor HHE permite 
configuraciones de cilindros impares (3, 5, 7) que minimizan las piezas de desgaste y 
las exigencias del plan de diagramación. 
 
Fig. 3.9. Moderna instalación industrial con compresor HHE/BDC. 
Fuente: página web 
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3.10. Diseño constructivo del compresor HHE/BDC de uso industrial
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CAPÍTULO IV 
 
 
PROCESOS DE CÁLCULO Y ANÁLISIS 
TERMODINÁMICO 
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4.1.CARACTERÍSTICAS A TOMAR EN CUENTA PARA LA 
SELECCIÓN DE LOS COMPRESORES 
Entre las características que se deben tomar en cuenta para una buena selección del 
equipo de compresión tenemos a los siguientes: a)relación de compresión, b)número de 
pasos, c) análisis del gas, d) razón de los calores específicos, e) factor de 
compresibilidad y f) peso molecular. 
 
4.1.1.  Relación de compresión 
En general, el funcionamiento de un compresor es usualmente evaluado por su razón de 
compresión, que viene dada por la relación: 
 
Rc = Pd / Ps            …………………………………………………………. (Fórm. 15) 
 
En donde: 
Ps = Presión de succión 
Pd = Presión de descarga 
 
4.1.2. Número de pasos o etapas 
El número de etapas o pasos va a estar determinada por la relación de compresión de 
acuerdo a los siguientes datos proporcionados por los fabricantes de equipos de 
compresión. 
Si Rc > 5 se debe usar una sola etapa 
Si Rc > 30 se deben usar dos etapas 
Si Rc > 100 se deben usar tres etapas 
 
4.1.3. Análisis del gas 
Se debe conocer las condiciones del gas para llevar a cabo una buena selección del 
equipo de compresión, ya que el gas puede contener pequeñas cantidades de azufre, 
cloro o algún otro elemento que puede influir en la elección con que se fabricaran las 
partes más sensibles de la máquina tales como: impulsores, carcazas, sellos, vástagos, 
anillos y émbolos. 
 
4.1.4. Razón de los calores específicos k = Cp / Cv 
Entre menor sea esté, menor va a ser el aumento de la temperatura entre pasos y por 
consecuencia será menor la disminución de la densidad. Para un cálculo más exacto k 
Page 55 of 112
Universidad Andina de Juliaca   
Carrera Académico Profesional de Ingeniería Mecánica Eléctrica   
 
 52 
debe estar a la temperatura promedio durante el ciclo de compresión.1.2.5 Factor de 
compresibilidad Este factor nos indica la desviación que se tiene con respecto a un gas 
ideal, se da o calcula en las condiciones de succión y descarga. La compresibilidad 
afecta tanto a los compresores centrífugos como a los de movimiento alternativo, esto, 
debido a que el volumen de un gas comprimido es igual al calculado de acuerdo con la 
ley de los gases perfectos multiplicado por un coeficiente (Z) llamado factor de 
compresibilidad, por lo que en los compresores centrífugos se afecta la proporción de 
cada paso y en los de movimiento alternativo el desplazamiento del émbolo. 
 
4.1.5. Peso molecular 
Es de suma importancia esta característica, ya que en caso de ser muy ligero se 
necesitaran más pasos para elevarlo a una presión determinada y eso conlleva a hacer 
una selección de equipo adecuada para tal situación. 
 
4.2. SEPARADORES 
Las formas de separación que se utilizan más comúnmente en la industria para mezclas 
de gas-líquido, son: 
 
4.2.1. SEPARACIÓN POR GRAVEDAD  
Este es uno de los procedimientos de separación más usados, debido a la sencillez y el 
bajo costo del equipo necesario. 
Consiste básicamente en reducir la velocidad de flujo de la mezcla, de una que es 
turbulenta, que permite el arrastre o sedimentación de las partículas suspendidas. Si la 
mezcla es conducida a través de una tubería, cualquier tanque acumulador de 
ensanchamiento de la misma puede trabajar como separador por gravedad. Si la 
velocidad de flujo es lo suficientemente baja, puede ocasionar sedimentación en la 
misma tubería. Por esta razón en los gasoductos de longitud considerable se acostumbra 
colocar a intervalos, las llamadas piernas de condensado, en las cuales se acumulan los 
líquidos dejando libre la tubería para el mejor flujo de gas. 
 
4.2.2. SEPARACIÓN POR FUERZA CENTRÍFUGA 
Este tipo de separación, se basa en el principio de que toda partícula en movimiento, 
ofrece resistencia a un cambio de su trayectoria de viaje y tiende a seguir desplazándose 
en línea recta. 
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Mientras más densa sea la partícula, mayor será la intensidad de su resistencia a cambiar 
de dirección (fuerza centrífuga): así que las gotas de líquido suspendidas en el gas por 
ser más densas, tratarán de continuar su trayectoria recta, chocando contra la pared 
dentro del cual se efectúa la separación, desprendiéndose del gas que es menos denso.  
Este sistema se usa para la separación de las gotas líquidas de mayor tamaño, usándose 
la separación por choque para las gotas más finas. 
 
4.2.3.  SEPARACIÓN POR CHOQUE 
El método de choque es el más usado para la separación de las partículas más pequeñas 
de líquido. Por esta razón, se le llama también EXTRACTOR DE NEBLINA. Este 
sistema utiliza el choque de partículas que arrastra el gas, contra un obstáculo, tal como 
una capa de mallas de alambre tejido, en vez de contra las paredes de un recipiente. 
Cuando el gas se aproxima a un obstáculo (alambre) tiende a pasar alrededor de él, 
como el caso de la separación por fuerza centrífuga, las gotas por ser más pesadas, 
tienden a seguir en línea recta y las que se encuentran en la línea del obstáculo, chocan 
con él y se colectan hasta formar una gota del tamaño suficiente para caer al depósito de 
líquidos. 
Existen otros sistemas de separación los cuales no han alcanzado aún su máxima 
aplicación por ser más complicados y ellos son:  
a) Separación por precipitación eléctrica. 
b) Separación por difusión. 
c) Separación técnica. 
d) Separación sónica. 
 
4.2.4. El SEPARADOR Y SUS CARACTERÍSTICAS 
PRINCIPALES 
Puede definirse un separador, como un recipiente metálico colocado en la corriente de 
un fluido que tiene por finalidad retirar de esa corriente alguno o varios de los 
componentes de la mezcla. 
Un separador convencional debe tener las siguientes características constructivas: 
a) Disminuir la velocidad de flujo de la mezcla para permitir la separación de los 
diversos componentes de la misma. 
b) Estar equipado con una salida superior para gas o vapores. Una salida suficiente para 
líquidos y un orificio de limpieza en el fondo para la extracción de sólidos. 
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c) Tener además un control de nivel que opera la válvula de salida de líquidos, una 
válvula de seguridad en la parte superior, así como un manómetro indicador de presión 
y un cristal para inspección visual del nivel de líquido. Para que un separador líquido 
tenga una operación eficaz, debe tener las características detalladas a continuación: 
SECCIÓN DE SEPARACIÒN PRIMARIA.- En el cuál por medio de la fuerza 
centrífuga se desprenden las partículas más grandes del líquido. 
SECCIÓN DE SEPARACIÒN SECUNDARIA.- En donde se desprenden las gotas 
más pequeñas sin tener que emplear un diseño complicado. Se basa en el principio de 
separación por gravedad después de la reducción de la velocidad en la etapa primaria. 
SECCIÓN DE EXTRACCIÓN DE NEBLINA.- Se utiliza para remover al máximo 
las gotas que aún quedan en la corriente de gas, después de pasar por las secciones 
primarias y secundarias de separación por choque. 
SECCIÒN DE ACUMULACIÒN DE LÌQUIDOS.- Para recibir los líquidos 
acumulados y disponer de ellos, debe estar dispuesto de tal manera que el líquido 
separado tenga el mínimo de turbulencia causada por la corriente de gas. 
 
4.2.4.1 TIPOS DE SEPARADORES MÁS USADOS EN CASAS DE 
COMPRESORAS 
4.2.4.2 SEPARADORES VERTICALES. 
Este tipo de separadores fue el primero en utilizarse y es aún más popular debido a sus 
características constructivas, que lo hacen muy eficaz en su construcción. 
Es el separador que se utiliza en la gran mayoría de las estaciones de compresoras, pues 
su forma vertical, facilita su montaje en este tipo de instalaciones, donde el espacio 
disponible es limitado. Debido precisamente a su forma vertical, tienen ventajas 
definitivas cuando la corriente de gas arrastra considerables cantidades de lodo y 
condensado pues tienen gran capacidad para almacenar líquidos y su drenaje colocado 
en la parte inferior, permite que la operación de limpieza sea muy simple. Lo anterior 
determina su utilidad en las estaciones de compresoras, pues siempre existe la 
posibilidad de que pasen por el gas grandes oleadas de condensados que hay que 
eliminar, pues de llegar a las compresoras ocasionarían considerables daños. 
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4.2.4.3 LA OPERACIÒN DE LOS SEPARADORES VERTICALES ES COMO 
SIGUE: 
- Al entrar la corriente de gas al separador, encuentra un deflector que la divide en dos y 
lanza por la circunferencia del cuerpo del separador. El cambio brusco de dirección y la 
fuerza centrífuga resultante del flujo circular, separan al líquido, que resbala por las 
paredes del cuerpo. 
- El gas fluye verticalmente hacía arriba, con poca turbulencia y baja velocidad, 
pudiendo así, caer a contracorriente, las gotas de líquido que no se separan inicialmente. 
- El gas llega hasta el extractor de neblina que está colocado en la parte superior del 
separador, en donde se ponen en contacto las pequeñas gotas que aún quedan en el gas, 
con una superficie metálica, en la cuál por medio del cambio de dirección de la 
corriente, estas gotas se usan entre sí, hasta que adquieren peso suficiente para caer a la 
zona de líquidos. 
- Cuando se acumula suficiente líquido en la parte inferior del separador, éste hace que 
se mueva el flotador del control de nivel y opere la válvula que permite la salida del 
líquido del separador. 
- El gas seco sale del separador por la parte superior. 
 
4.2.5. COMPRESIÒN POR ETAPAS 
A medida que la producción de gas aumente, se hace conveniente realizar la compresión 
por etapas, es decir, realizarla en 2 o más pasos. La necesidad de realizar una 
compresión por etapas, puede obedecer a distintas causas, sin embargo, las más 
comunes son las siguientes. 
a) Limitaciones de temperatura. 
b) Ahorro de energía. 
c) Limitaciones de presión. 
d) Otras. 
La compresión por etapas se acompaña con enfriamiento Inter-etapas o intermedio. Así, 
se procura aproximar el proceso real de compresión al isotérmico, el cual consume una 
menor cantidad de energía. Realizando la compresión por etapas con inter-enfriamiento 
intermedio, se consigue también otros beneficios como son: aumentar la eficiencia 
volumétrica y la eficiencia de compresión. Teniendo un enfriamiento ideal, el mínimo 
de consumo de potencia se obtiene cuando la relación de compresión es la misma para 
todas las etapas. 
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4.3. CURVA DE RENDIMIENTO DEL COMPRESOR RECIPROCANTE 
En la Fig. 4.3 se presenta una curva típica de rendimiento para la cual se supone que la 
presión y temperatura de succión y la presión de descarga son constantes. La capacidad 
se cambia por la velocidad o con el descargador de la válvula de succión. Además, sólo 
hay una pequeña variación en el flujo en una amplia gama de presiones. 
  
Fig. No.4.3.Curva de rendimiento 
Fuente: Propia realizada 
 
4.4. CÁLCULO DEL NÚMERO DE PASOS 
El desplazamiento de un compresor reciprocante, es el volumen real desplazado por el 
pistón, al recorrer la longitud de la carrera. En los compresores de dos etapas, el 
desplazamiento está determinado por el cálculo de la primera etapa (baja presión), ya 
que esta representa el de toda la unidad.  
En el caso del cilindro de doble efecto, el desplazamiento debe incluir el volumen 
desplazado por el extremo del pistón unido al vástago. Por supuesto que este volumen 
será menor debido al espacio ocupado por dicho elemento. 
El volumen desplazado se calcula por la siguiente relación: 
 
VD = (A)(L)(N)            ……………………………………………………. (Fórm. 16) 
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En donde:  
d = diámetro del cilindro en m. 
L = longitud del cilindro (carrera) 
VD= volumen desplazado 
N = revoluciones por minuto (rpm) 
A = área transversal del cilindro (m2) 
 
Para un cilindro de doble efecto tenemos: 
 
VD = (2A - AV)            ……………………………………………….……... (Fórm. 17) 
En donde: 
 AV = área de la sección transversal del vástago en m2 
 dV = diámetro del vástago en m 
4.5. COEFICIENTE DE ESPACIO MUERTO 
El coeficiente de espacio muerto de un cilindro, es el volumen que no es 
desplazado por el recorrido del émbolo o pistón. En un compresor de pistón, debe de 
existir un volumen muerto al final de la carrera de compresión del pistón (Zs), mostrado 
en la fig. 10a. 
En este compresor, no puede entrar gas al cilindro hasta tanto el gas encerrado en el 
volumen muerto se expanda y el valor de la presión en el cilindro sea menor que la 
presión de succión; distancias So + Zs de la fig. 10b. En esta figura la expansión del 
volumen muerto está representada por la distancia So. La etapa de succión o de 
admisión está representada por la distancia (Si). Sin embargo, (Si), no es el volumen del 
gas entregado al sistema después de la 
compresión, ya que existen fugas en las válvulas 
y en los anillos de los pistones; además de las 
ligeras resistencias en las válvulas, canales de 
recirculación, filtros, etc. 
El coeficiente de espacio muerto (%C) se puede 
calcular de la siguiente forma y tomando en 
consideración al diagrama de compresión de 
simple efecto: % C = Volumen del claro 
Desplazamiento del cilindro % C = V4   ;  V2 – V4 
El volumen de admisión por cilindro es: VA = V2 – V1     …………………. (Fórm. 18) 
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4.6. EFICIENCIA VOLUMETRICA 
La eficiencia volumétrica de un compresor se define como, la razón entre la capacidad y 
el desplazamiento del mismo. Se trató en el capítulo teórico y volveremos a tocarla en 
este capítulo pues es el tema central de este proyecto de investigación.  
La eficiencia volumétrica es la relación del volumen admitido sobre el desplazamiento 
del pistón en el cilindro. La eficiencia volumétrica depende principalmente del tamaño 
del volumen muerto. La eficiencia, también está influenciada por la relación de 
compresión, como se ve en la fig. 2.3.2 y 2.3.2a 
 
 
 
Fig. No. 2.3.2. Características del compresor Fig. No. 2.3.2a. Eficiencia del compresor 
Fuente: propia realizada 
          …………………………………………... (Fórm. 19) 
 
Como la relación de compresión es igual a la presión de descarga dividida entre la presión de succión. 
………………………………………………….... (Fórm. 20) 
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El volumen V4 es el claro del compresor que es llamado espacio muerto, que es el 
volumen que no es desplazado por el recorrido del émbolo o pistón. En un compresor de 
pistón, debe existir un volumen muerto al final de la carrera de compresión del pistón 
(Zs). 
El porcentaje del claro es la relación del volumen del claro sobre el desplazamiento del 
cilindro. 
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…………….… (Fórm. 21) 
 
La ecuación anterior está basada en el diagrama ideal PV en el que no intervienen 
factores que tienen efecto sobre la eficiencia volumétrica. Ya que por ejemplo; la 
relación de presiones dentro del cilindro es ligeramente mayor que la relación entre la 
presión de descarga y la presión de succión fuera de él. Así mismo el calor remanente 
que existe dentro del cilindro, tiende a calentar el gas de entrada. La línea de 
compresión tiene una caída de presión ligeramente mayor que la línea de expansión por 
esa razón se adiciona un factor Rc (relación de compresión) a la ecuación anterior, para 
tomar en cuenta dichos efectos. 
La ecuación de la eficiencia volumétrica debe presentarse en términos de porcentaje por 
lo que se multiplicara por 100; entonces tenemos: 
 
% Ev = 100 - Rc - %C ( Rc1/ k - 1 )      ……………………………………(Fórm. 22) 
 
Este factor nos es de mucha importancia ya que la eficiencia volumétrica depende de la 
capacidad que maneja un compresor reciprocante. 
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4.7. DETERMINACIÓN DE LAS CONDICIONES DEL GAS 
Una vez que es conocido el valor de Mcp (calor específico molar) de la mezcla que se va 
a manejar, procedemos a calcular el valor de k para este gas, a partir de la siguiente 
ecuación: 
k = Mcp  / (Mcp – 1.99) 
Sustituyendo el valor de Mcp, tenemos: 
k = 9.696 / (9.696 – 1.99) 
k = 1.26 
 
4.8.CÁLCULO DE LA POTENCIA MOTRÍZ 
4.8.1. CÁLCULO DE LA POTENCIA NECESARIA DEL 
COMPRESOR HHE/BDC  
 
Ps = 3 kg/cm2 = 42.6 lb/plg2 = 57.3 psia 
Pd = 24 kg/cm2 = 341 lb/plg2 =355.7 psia. 
Rc = 355.7 psia/57.3 psia 
Rc = 6.2 
Para la relación de compresión intermedia tenemos: 
 
Rci = (6.53)1/2 = 2.5 
 
De acuerdo datos proporcionados por los fabricantes de equipos de compresión para 
relaciones de compresión tenemos que para una relación de 6.2 corresponde el uso de 
dos etapas, y para la relación de compresión por etapas será de Rci = 2.5 
Ya que tenemos ambos datos conocidos tanto de k como de Rc procederemos a calcular 
la potencia necesaria a usar por el compresor HHE/BDC reciprocante o de 
desplazamiento positivo. Para ello los fabricantes de compresores HHE/BDC han 
desarrollado curvas BHP / MMPCD o caballos requeridos por cada millón de pies 
cúbicos diarios del gas comprimido, fig. 2.5.1. a continuación.  
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Fig. No. 2.5.1. Curva para hallar la potencia (BHP) 
Fuente: Bibliografía 
Con un valor de k = 1.26 y Rci = 2.5 se procede a hacer uso de la gráfica de potencia y 
tenemos que:  
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Una vez que se obtiene la cantidad de caballos requeridos por cada millón de pies 
cúbicos diarios (BHP/MMPCD), además de conocer la capacidad manejada de gas tanto 
Para proceso como para bombeo neumático y con la ecuación siguiente se hará el 
cálculo de la potencia de la siguiente manera. 
 
 ……………………….. (Fórm. 23) 
 
 
 
 
Estos 8.7 mmpcd se manejarán en dos etapas de compresión, y por ello es necesario 
conocer la potencia consumida por la compresión de gas, pero para condiciones de 
operación. Para ello haremos una corrección del volumen de aire de tal manera que lo 
adaptemos a la altura. Para lograr esto haremos uso de las condiciones de operación a 
condiciones estándar de 14.4 lb/pulg2 y una temperatura de 520 ºR y la de 14.7 lb/pulg2 
de la atmósfera y 555ºR de la temperatura de succión del primer paso, tendremos 
entonces: 
 
Por lo que para ambas etapas tenemos una potencia de 1,070 BHP, más la potencia que 
será necesaria para mover al equipo auxiliar tales como; la bomba de agua, aceite, 
sistema de enfriamiento, etc., que es de aproximadamente de 17 BHP por lo que se tiene 
un total de 1087 BHP. 
Por experiencia en la operación del equipo la perdida de presión en el radiador y 
tuberías es de aproximadamente 3 lb/plg abs. Por lo que: 
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Con la potencia calculada para manejar el gas a proceso se comprobó que no se hace 
necesaria la instalación de nuevas unidades de compresores ya que la potencia total de 
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las máquinas ya instaladas satisface la demanda y aun quedando una de relevo para 
casos de emergencia, por lo que únicamente se procede a calcular las unidades a instalar 
para manejar el gas a bombeo neumático. 
 
4.8.2. CÁLCULO DE LA POTENCIA NECESARIA DE LOS 
COMPRESORES HHE/BDC A B.N. MANEJANDO 7.2 MMPCD 
 
Presión de succión primer paso P1 = 3 kg/cm2 = 43 lb/plg2 = 57.7 psia. 
Presión de descarga segundo paso P4 = 42 kg/cm2 = 596 lb/plg2 = 610.7 psia. 
Temperatura de succión primer paso = 95 ºF = 555 ºR  
Temperatura de succión segundo paso = 104 ºF = 564 ºR 
Volumen a manejar a bombeo neumático 7.2 mmpcd 
 
CALCULO DE LA RELACIÒN DE COMPRESIÒN Y DEL VALOR DE K. 
De acuerdo a la relación siguiente procederemos a calcular la relación de compresión: 
      ………………….. (Fórm. 24) 
De acuerdo a las estadísticas proporcionadas por los fabricantes de equipos de 
compresión para relaciones de compresión nuestra relación de 10.58 corresponde usar 
dos etapas de compresión y por cada etapa tendremos una Rci = 3.25 
En cálculos ya establecidos previamente para calcular K nos da como resultado un valor 
de: 
k = 1.26 
Una vez que se determina el valor de la constante “k” y la relación de compresión Rc 
podemos preceder a calcular la potencia a demandar por el compresor reciprocante o de 
desplazamiento positivo, para ello recurrimos nuevamente a las curvas BHP/MMPCD ò 
caballos requeridos por cada millón de pies cúbicos diarios de gas comprimido, esta 
gráfica se muestra en la fig. 2.5.2.  
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Fig. No. 2.5.2. Propiedades térmicas de las sustancias 
Fuente: Bibliografía 
 
Con el valor de k = 1.26 y de Rc = 3.25 hacemos uso de la gráfica de potencia y nos da 
como resultado: 
 
Una vez obtenida esta cantidad y además como conocemos la capacidad a manejar de 
gas que será del orden de 7.2 mmpcd con la siguiente ecuación haremos el cálculo de la 
potencia, de la siguiente manera: 
 ………………………………… (Fórm. 25) 
 
Potencia = 72 x 7.2 = 518.4 BHP a condiciones estándar 
 
Debido a que se manejaran dos etapas de compresión debemos conocer la potencia 
consumida por la compresión de gas, pero para condiciones de operación. Para ello 
haremos una corrección del volumen de gas manejado. Para esto, hacemos uso de las 
condiciones de operación de 14.4 lb/plg2 y una temperatura de 520º R (que son la 
presión y temperatura del lugar) y la de 14.7 lb/plg2 de la atmósfera y 555º R de la 
temperatura de succión del primer paso, tendremos: 
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Por lo que para ambas etapas tenemos una potencia de 1138.32 BHP, además le 
añadiremos la potencia necesaria para mover al equipo auxiliar que es de 
aproximadamente 17 BHP por lo que tendremos un total de: 
 
1138.22 + 17 = 1155.32 BHP 
 
Por experiencia en la operación del equipo de compresión, la pérdida de presión en el 
radiador y tuberías es aproximadamente de 3 lb/plg por lo que: 
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La capacidad a la entrada a la segunda etapa será: 
 
Donde: 
PCD: pies cúbicos por día 
PCM: pies cúbicos por minuto 
 
 
 Con la potencia calculada para manejar el gas a bombeo neumático se hace necesario la 
instalación de un nuevo compresor HHE/BDC que maneje 1138.32 BHP de potencia si 
incluimos los 17 BHP necesarios por pérdidas entonces tendremos un total de 1155.32 
BHP necesarios; por lo que debemos deducir que en estos casos y considerando la 
operación del compresor en altura se sugiere instalar una unidad HHE/BDC de 1350 HP 
más una de relevo o reserva para casos de emergencia. 
 
4.9. CÁLCULO DE LOS CILINDROS COMPRESORES 
4.9.1. CALCULO DE LA EFICIENCIA Y CAPACIDAD DE LOS CILINDROS 
 
COMPRESORES DE LA PRIMERA ETAPA 
La primera etapa de compresión del compresor HHE/BDC, cuenta con dos cilindros 
compresores de 21 x 14” a 300 RPM. Con la ayuda que nos proporcionan las tablas 
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número V y V-A del apéndice deducimos el desplazamiento del pistón, así como 
también el porciento del claro con un tipo de compresor C5D tenemos: 
Dp = 841.5 PCM 
% C = 11.1 
Para la relación de compresión del primer paso tenemos: 
Rc = 3.28               ;       Rc1/k = 2.57 
Por lo que con estos valores podemos calcular la eficiencia de los cilindros compresores 
de la primera etapa con la siguiente ecuación: 
% Ev = 100 – Rc - %C (Rc1/k– 1) 
Sustituyendo los valores encontrados tenemos: 
% Ev = l00 – 3.28 -11.1 (2.57 – 1)  = 100 – 3.28 – 11.1 (1.57) 
% Ev = 80% 
Conociendo la eficiencia del cilindro compresor de la primera etapa, conoceremos la 
capacidad utilizando la ecuación a continuación y de la siguiente manera: 
C = Dp * Ev * Ps * 100 
C = (841.5)(0.80)(57.3)(100) 
C = 3.86 * 106  PCD (ft3/día)  
 
4.9.2. CALCULO DE LA EFICIENCIA Y CAPACIDAD DE LOS 
CILINDROS 
COMPRESORES DE LA SEGUNDA ETAPA 
La segunda etapa de compresión del compresor HHE/BDC, cuenta con un cilindro 
compresor de 14 x 14” a 300 RPM. Con la ayuda que nos proporcionan las tablas V y 
V-A del apéndice se deduce el desplazamiento del pistón, así como también el porciento 
del claro con un tipo de compresor C8C. 
Dp  = 731 PCM 
%C  = 19.7 
Para la relación de compresión del segundo paso se tiene: 
Rc  = 3.3 
Rc1/k  = 2.6 
Con estos datos podemos calcular la eficiencia de los compresores de la segunda etapa 
con la siguiente ecuación: 
% Ev = 100 - Rc - %C (Rc1/k - 1) 
Sustituyendo los valores encontrados tenemos: 
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% Ev = 100 - 3.3 – 19.7 (2.6 – 1) 
% Ev = 65.18 
 
Conociendo la eficiencia del cilindro compresor de la segunda etapa, conoceremos la 
capacidad de este de acuerdo a la ecuación siguiente: 
C = Dp * Ev * Ps * 100 
C = (731)(0.6518)(184.725)(100) 
C = 8.8 * 106 PCD (ft3/día)  
 
EFICIENCIA VOLUMÈTRICA TOTAL 
% Evt = (80 + 65.18)/2 
% Evt = 72.6 
 
4.10. EFICIENCIA DEL EQUIPO COMPRESOR 
Básicamente la podemos calcular de la forma siguiente: 
    ……………………………………………………….. (Fórm. 26) 
Donde: 
PG  = Potencia ideal del gas 
BHP  = Potencia al freno (real) 
Ec  = Eficiencia del compresor. La eficiencia del compresor en este caso es la 
relación entre la potencia ideal y la potencia real. 
Para poder calcular la eficiencia del compresor, es necesario conocer la potencia del 
gas, que se calculará de acuerdo a la siguiente ecuación: 
                  ………………………………… (Fórm. 27) 
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El trabajo del gas se definirá con la siguiente ecuación: 
WG = Cp (T2 – T1) + Cp (T4 – T3)                 ……….………………………... (Fórm. 28) 
Donde: 
CP = Calor específico a presión constante 
T1 = Temperatura de succión en la primera etapa (555 ºR) 
T2 = Temperatura de descarga en la primera etapa (709 ºR) 
T3 = Temperatura de succión en la segunda etapa (564 ºR) 
T4 = Temperatura de descarga en la segunda etapa (721 ºR) 
 
El calor específico se define por la ecuación siguiente: 
       ………………………………………………………….. (Fórm. 29) 
Donde: 
Mcp = Es el calor específico molar con un valor de 9.696 BTU / Lb-Mol ºR tomado del 
estudio cromatográfico del gas y que se encuentra en tablas. 
MG = Es el peso molecular del gas cuyo valor es de 18.42 Lb /LB-Mol proporcionado 
en el estudio cromatogràfico del gas a manejar. Sustituyendo tendremos: 
 
Cp = 9.696/18.42  
Cp = 0.526 BTU/Lb ºR  
De acuerdo con la relación para calcular el trabajo del gas con la diferencia de 
temperaturas nos da como resultado lo siguiente: 
T2 – T1 = 709 – 555 = 154 ºR 
T4 – T3 = 721 – 564 = 157 ºR 
Sustituyendo en la ecuación para calcular el trabajo del gas tenemos: 
WG = 0.526 (154) + 0.526 (157) 
WG = 163.6 BTU /Lb 
 
Una vez que se obtiene el valor del trabajo del gas, se procederá a calcular la masa del 
gas con la siguiente ecuación: 
mG = (Densidad del gas) (V gas) 
Donde: 
VG = Es el volumen del gas (7.2 mmpcd o 300,000 PCH) 
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La densidad del gas nos es proporcionada directamente por el estudio cromatográfico 
proporcionado por laboratorio que es de: 
Densidad del gas = 0.0486 lb/ft3 
Sustituyendo estos valores encontrados en la relación de la masa del gas, tenemos: 
mG = (0.0486) (300,000) 
mG = 14,580Lb/hr 
Sustituyendo los resultados obtenidos en la ecuación de la potencia del gas tenemos 
que: 
PG = (14,580) (163.6) = 2, 385,288 BTU/hr 
O bien 
PG = 2, 385,288/2544.4 
PG = 937.46 HP 
Con los datos obtenidos, procederemos a calcular la eficiencia del equipo compresor, 
donde la potencia al freno (BHP) calculada anteriormente es de 1155.32 BHP, por lo 
que tendremos: 
 
Ec = 81 % 
 
4.11. EFICIENCIA DEL EQUIPO COMPRESOR A ALTURAS 
SUPERIORES A 3800 m.s.n.m. 
Existe una diferencia bastante importante en lo referente a la pérdida de 
eficiencia de los compresores alternativos en altura principalmente, como ya hemos 
mencionado. La baja densidad del aire, que alcanza en ocasiones hasta un 60% 
menos que a nivel del mar y la insuficiente presión atmosférica, que en el altiplano 
corresponde a 68kPa a diferencia de los 101.3kPa del nivel del mar; hacen que la 
eficiencia disminuya en porcentajes muy notorios como veremos en los siguientes 
cálculos. Consideraremos un promedio de 35% de pérdidas para todo cálculo.  
Las correcciones se deben realizar desde el punto de vista constructivo y del diseño 
en sí de lo contrario la relación de presiones no cambiará y la potencia seguirá 
siendo la misma, incluida sus pérdidas. 
Al realizar la consulta a los fabricantes mediante correo electrónico nos 
manifestaron que el diseño prevé un porcentaje extra de potencia y un sobrecálculo 
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de eficiencia para evitar estas pérdidas lo que salva la situación en cuestión de 
pérdidas energéticas. Sería recomendable acceder al mismo compresor que funciona 
en altura para realizar las mediciones con mayor detalle y precisión de tal manera 
que corroboremos la veracidad de la versión del fabricante y si es necesario 
proponer las modificaciones constructivas que se necesitan.  
Por lo pronto en este trabajo de investigación realizaremos los recálculos necesarios 
para demostrar las pérdidas a que están sometidos los compresores en altura.  
 
Calculamos de la misma manera que en el parágrafo anterior de la forma siguiente: 
    ……………………………………………………….. (Fórm. 26) 
Donde: 
PG  = Potencia ideal del gas 
BHP  = Potencia al freno (real) 
Ec  = Eficiencia del compresor. La eficiencia del compresor en este caso es la 
relación entre la potencia ideal y la potencia real. 
Para poder calcular la eficiencia del compresor, es necesario conocer la potencia del 
gas, que se calculará de acuerdo a la siguiente ecuación: 
                  ………………………………… (Fórm. 27) 
El trabajo del gas se definirá con la siguiente ecuación: 
WG = Cp (T2 – T1) + Cp (T4 – T3)                 ………………………………... (Fórm. 28) 
Donde: 
CP = Calor específico a presión constante 
T1 = Temperatura de succión en la primera etapa (505 ºR) 
T2 = Temperatura de descarga en la primera etapa (659 ºR) 
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T3 = Temperatura de succión en la segunda etapa (514 ºR) 
T4 = Temperatura de descarga en la segunda etapa (671 ºR) 
El calor específico se define por la ecuación siguiente: 
       ………………………………………………………….. (Fórm. 29) 
Donde: 
Mcp = Es el calor específico molar con un valor de 6.3024 BTU / Lb-Mol ºR tomado del 
estudio cromatográfico del gas y disminuido en un 35% por pérdidas.  
MG = Es el peso molecular del gas cuyo valor es de 18.42 Lb /LB-Mol proporcionado 
en el estudio cromatogràfico del gas a manejar. En el presente estudio consideramos que 
este factor se mantiene igual que a nivel del mar. Sustituyendo tendremos: 
 
Cp = 6.3024/18.42  
Cp = 0.342 BTU /Lb ºR  
De acuerdo con la relación para calcular el trabajo del gas con la diferencia de 
temperaturas nos da como resultado lo siguiente: 
T2 – T1 = 659 – 505 = 154 ºR 
T4 – T3 = 671 – 514 = 157 ºR 
Sustituyendo en la ecuación para calcular el trabajo del gas tenemos: 
WG = 0.342 (154) + 0.342 (157) 
WG = 106.4 BTU /Lb 
Una vez que se obtiene el valor del trabajo del gas, se procederá a calcular la masa del 
gas con la siguiente ecuación: 
mG = (Densidad del gas) (V gas) 
Donde: 
VG = Es el volumen del gas (7.2 mmpcd o 300,000 PCH) 
 
La densidad del gas nos es proporcionada directamente por el estudio cromatográfico 
proporcionado por laboratorio que es de: 
Densidad del gas = 0.0316 lb/ft3 (recalculada a 3800 m.s.n.m.) 
Sustituyendo estos valores encontrados en la relación de la masa del gas, tenemos: 
mG = (0.0316) (300,000) 
mG = 9,477 Lb/hr 
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Sustituyendo los resultados obtenidos en la ecuación de la potencia del gas tenemos 
que: 
PG = (9,477) (106.4) = 1, 008,353 BTU/hr 
O bien 
PG = 1, 008,353/2544.4 
PG = 396.3 HP 
Con los datos obtenidos, procederemos a calcular la eficiencia del equipo compresor, 
donde la potencia al freno (BHP) calculada anteriormente es de 1155.32 BHP, por lo 
que tendremos: 
𝐸𝑐 =
396.30
1155.32
∗ 100 
 
Ec3800msnm = 34 % 
Nos damos cuenta que en comparación con la eficiencia a nivel del mar, el compresor 
que hemos escogido para trabajo industrial tiene una diferencia muy notoria que la 
mostramos a continuación: 
Ec  - Ec3800msnm =DIFERENCIA DE EFICIENCIA 
81 – 34 = 47% 
Es decir existe una pérdida de 47% de eficiencia con respecto al funcionamiento de este 
compresor a nivel del mar. Por lo que deberemos hacer diferentes modificaciones 
técnicas y constructivas para que dichas pérdidas no representen una magnitud tan 
significativa como la que tenemos en este momento.  
Una de las alternativas podría ser la disminución de la potencia requerida por el 
compresor (1155.32BHP) para realizar los trabajos que se le exigen consecuentemente 
obtendríamos menos beneficios sacrificando potencia pero aumentando la eficiencia de 
la máquina. 
Otra solución vendría a ser la eliminación de sistemas de filtrado forzado para evitar el 
esfuerzo del aire al ingresar al compresor.     
Dicho trabajo bien podría ser realizado por otro tesista que continúe con los estudios 
que se han realizado en este proyecto de investigación. 
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Sobre los cálculos termodinámicos y su aplicación en la altura.- 
 
1. Examinando los resultados para el gas en las nuevas velocidades del compresor 
para ver la forma en que éste se adapta a los nuevos requisitos y determinar 
cuáles serán los límites requeridos de velocidad y temperatura de descarga 
podemos concluir que su variación es bastante relevante pues al final del proceso 
de determinación de parámetros nos damos cuenta que los valores porcentuales 
de potencia y eficiencia varían en altitud con respecto al nivel del mar como 
veremos en los siguientes gráficos: 
 
Para cada uno de los parámetros podemos graficar: 
 
Tipo de compresor: HHE/BDC
ALTITUD
h Cp mG Pg Ec
N° m.s.n.m BTU/Lb°R Lb/hr HP %
1 0 0.526 14580 937.46 81.0
2 1000 0.473 13122 843.71 72.9
3 2000 0.421 11664 749.97 64.8
4 3000 0.368 10206 656.22 56.7
5 3800 0.342 9477 396.30 34.0
Leyenda
h altitud
Cp Calor específico
mG masa del gas
Pg potencia del gas
Ec Eficiencia del compresor
PARÁMETRO DE MEDICIÓN
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0
1000 2000 3000 3800
Cp [BTU/Lb°R]
Calor específico en función de la altitud
Cp BTU/Lb°R
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Como se puede notar del gráfico anterior a medida que se incrementa la altitud 
el valor del calor específico disminuye como consecuencia de la baja densidad 
del aire en la atmósfera. Si seguimos incrementando la altitud los valores de Cp 
se volverán críticos con el peligro de mal funcionamiento del compresor.  
 
De la misma manera la masa del gas disminuye en la misma proporción que el 
calor específico, deberemos establecer un punto crítico en el cual el valor de la 
masa del gas no deba descender hasta cantidades críticas.  
 
Se nota en el gráfico anterior que el comportamiento de la potencia del gas es 
crítica a altitudes mayores de 3000 m.s.n.m. el descenso de la curva es muy 
prolongada y deberá hacerse modificaciones importantes para que el valor de la 
potencia no disminuya en forma extrema. También deducimos que el cálculo de 
la potencia depende del producto de la masa del gas y el trabajo del gas que a su 
0
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vez depende del calor específico y la diferencia de temperaturas que varían en 
función de la temperatura atmosférica inicial.    
 
Finalmente podemos ver del gráfico anterior que la eficiencia del compresor 
disminuye en forma muy marcada exponencialmente podemos deducir que el 
punto de quiebre o crítico es 2500m.s.n.m. la eficiencia disminuye críticamente 
cuando llega a cantidades iguales y mayores a 3800m.s.n.m. 
En el presente proyecto de investigación proponemos diversas mejoras para 
aumentar la eficiencia del compresor. Estas mejoras deberán consolidarse de 
acuerdo a la teoría técnica que se estudia en los diferentes cursos de la Carrera 
de Ingeniería Mecánica Eléctrica. 
2. Aunque los resultados sean adecuados, se necesitan otras evaluaciones para 
determinar la capacidad por diseño mecánico y de los materiales de construcción 
respecto a su compatibilidad con el nuevo servicio y sus presiones y 
temperaturas. Los parámetros adicionales que se deben evaluar son la relación 
entre los límites propuestos de velocidades de funcionamiento y las velocidades 
críticas, y los cambios en la carga en los cojinetes de empuje, momentos de 
torsión en el árbol y acoplamiento, presión y temperatura en la carcasa. 
3. Por supuesto, las velocidades críticas del rotor no cambian. Las nuevas 
velocidades de funcionamiento propuestas determinadas, se deben comparar con 
las velocidades críticas para tener márgenes adecuados para así obtener resultado 
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más exactos para el dicho trabajo que se pretende ejercer al compresor y hacer 
un manual para que se le dé un buen uso para que así tenga más tiempo de vida. 
4. La cargada en los cojinetes de empuje depende principalmente de la diferencia 
entre las presiones de descarga y de succión. Si el aumento de presión en el 
compresor con el gas nuevo es casi igual 0 menor que en el servicio original, 
entonces será adecuada la capacidad de los cojinetes.   
5. Por lo general, habrá un cambio en el par motor del árbol, debido a los nuevos 
valores de la potencia y la velocidad, que afectará los cojinetes de empuje si se 
produce un empuje de enclavamiento con un acoplamiento de engranes. 
6. Puede ser necesario revisar los efectos de los cambios en el par motor sobre el 
diseño del cubo del acoplamiento utilizado, si el nuevo par es mayor que el 
original. 
7. Los límites de presión y temperatura para la carcasa del compresor se deben 
consultar en las especificaciones para el servicio original, y las condiciones 
nuevas se deben comparar con esos límites. 
8. Quizá el diseño del sistema de sellos, control contra oscilaciones de presión y 
tubería de derivación del compresor no sea el adecuado, y se deben evaluar los 
cambios necesarios. 
9. Las posibilidades de utilizar un compresor existente para un servicio nuevo son 
mayores cuando el peso molecular del nuevo gas es casi igual o mayor que el del 
original. 
10. Cuando el nuevo peso molecular es más bajo, la velocidad requerida de 
funcionamiento puede exceder los límites impuestos por la velocidad en la punta 
del impulsor o la velocidad crítica. 
11. Este método se puede aplicar sistemas de compresores que tienen 
interenfriamiento entre los grupos de etapas o a los que tienen corrientes 
laterales. 
12. Hay que considerarlos como grupos separados de etapas que abarcan todas las 
que hay entre los enfriadores o las corrientes laterales. Cada sección tiene sus 
respectivos parámetros de operación para el nuevo gas. 
13. En algunos casos quizá no sea posible encontrar parámetros equivalentes, por 
ejemplo la velocidad, que sean compatibles entre una sección y otra cuando se 
utiliza este método; en particular, cuando hay desigualdades en las relaciones de 
temperatura entre los gases original y nueva. 
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CONCLUSIONES 
o Después de finalizar el presente trabajo hemos notado la importancia que tiene la 
realización del cálculo de eficiencia de los compresores en la industria, en 
nuestra vida diaria y la relevancia que tienen en la tecnología mecánica. 
o La eficiencia resultante muestra un decremento como consecuencia de la altitud 
y la baja densidad del aire. A nivel del mar es una eficiencia del 81% en la 
altitud llega a disminuir a 34% constituyendo una pérdida de 47% de eficiencia 
volumétrica lo que podemos subsanar cambiando los filtros de aire para ejercer 
menor presión en admisión. 
o Referente a los costos de operación y mantenimiento se determinan de acuerdo a 
la productividad de los equipos de compresión y su funcionamiento diario. Es 
importante señalar que los costos están en función de las pérdidas y que al 
reducir las mismas entonces los costos también disminuyen. Si hacemos un 
cálculo respecto a ganancias se puede decir que las pérdidas son de 
aproximadamente 30% del costo del equipo al año.  
o Este trabajo es realmente importante para mi desarrollo profesional y para la 
consulta de todos los estudiantes y personas interesadas en esta materia. 
o De igual forma se puede decir que es fundamental para ampliar y profundizar 
mucho más en lo que son los compresores alternativos o reciprocantes y su 
utilidad en la industria.  
o Durante el desarrollo de esta tesis, se observó que no es necesario cambiar el 
compresor HHE/BDC por uno nuevo, ya que este, debido al tiempo de vida, al 
uso continuo que se le dio y a la pérdida de eficiencia calculada teóricamente 
pero que en la práctica nos mencionaron que dichos compresores son diseñados 
con márgenes suficientes para soportar grandes pérdidas de eficiencia.  
o Aun bajo esta consideración, es importante pensar en la aplicación de un 
programa de mantenimiento predictivo para un futuro. 
o El mantenimiento es ampliamente aplicado a los sistemas de lubricación de 
compresores, turbinas de gas y vapor, bombas y ventiladores de gran potencia, 
etc. 
o Otro punto importante es el uso adecuado que se le debe dar a la 
instrumentación, ya que siendo este un complejo procesador de gas, se requiere 
que la instrumentación sea debidamente calibrada para garantizar la 
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confiabilidad de los resultados. Actualmente se ha adquirido instrumentación 
moderna tales como manómetros de presión, tacómetros. 
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RECOMENDACIONES 
 
o Recomendamos que este estudio, se utilice como material de consulta, para su 
posible complementación por estudiantes y profesionales así como docentes de 
la Carrera y afines.  
o Que se continué profundizando en el estudio y desarrollo de este tema, por su 
importancia para el desarrollo de los servicios de transporte en minería y otros 
que son de utilidad para la región, el país y la economía nacional. 
o Enunciamos la necesidad de la divulgación y promoción de los estudios 
relacionados con la temática de los transportadores neumáticos.  
o Se debe trabajar a nivel del país para crear los espacios suficientes dedicados a la 
producción de materiales biocompatibles. 
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LIMITANTES 
 
 En nuestro país la utilización de las aplicaciones de neumática, no tiene 
la debida atención por parte de las empresas debido a sus altos costos y a 
que son traídos del extranjero. 
 
 El presente trabajo de investigación plantea cálculos de compresores 
alternativos que serán permisibles de usar en el altiplano en las mineras 
nacionales y extranjeras así como en la industria de diferentes tipos que 
requiera aire comprimido por lo que constituye un paso muy acertado 
que da la universidad en su afán de consolidar conocimientos en la 
realidad.  
 Es importante señalar que los diseños realizados en el software de 
ingeniería mecánica son reales y tienen mediciones de transportadores 
que están funcionando en otras latitudes del país.  
 Hemos empezado con este pequeño aporte y arengamos a que el mismo 
se intensifique con futuras investigaciones en el ámbito de la ingeniería 
de producción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Page 88 of 112
Universidad Andina de Juliaca   
Carrera Académico Profesional de Ingeniería Mecánica Eléctrica   
 
 85 
BIBLIOGRAFÍA Y FUENTES DE 
INFORMACIÓN 
 
1- Norma ISO 1217 (1986): "Displacement Compressors. Acceptance Tests". 
2- Avallone, E.; Baumeister, T.: "Mark's Standard Handbook for Mechanical 
Engineers". 10ª ed., 1996, Mc.Graw-Hill, USA, cap. 14. 
3- P. Chambadal: "Los Compresores", Ed. Labor, Barcelona, 1973. 
4- V.M. Cherkasski: "Bombas, Ventiladores, Compresores". Ed. MIR, Moscú, 1986. 
5- P.A. Thompson: "Compressible-Fluid Dynamics", Ed. Mc Graw-Hill, 1972, USA. 
6- Royce N. Brown: “Compressors. Selection and sizing.”, 2nd edit., Gulf Professional 
Publ., Houston, USA, 1997 
7- Robert H. Perry, Compresores. Selección, Uso y Mantenimientos, Ed. Mc Graw-Hill 
8- Richard W. Greene, Cuerpo de redactores Chemical Engineering Magazine, Ed. Mc 
Graw-Hill 
9. L.A. Rubio Felipe, Tecnología Química, Manual de mantenimiento de motores diesel 
Motores Diesel y Sistemas de Inyección. Barry Wellington, Ed. Tecnos S.A. 
 
Sitios Web visitados: 
 
1. http://es.wikipedia.org/wiki/Compresor_(m%C3%A1quina) 
2. www.amazon.com/Air-Compressors-Power-Tools-Hardware/b?ie... 
3. www.machinerylubrication.com/Read/775/reciprocating-compressor 
4. www.amazon.com/Reciprocating-Compressors...Heinz.../0884155250 
5. www.es.ritchiewiki.com/...php/Compresor_de_aire 
6. www.elprisma.com/apuntes/.../compresores/www.elprisma.com/ 
apuntes/.../compresores/ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Page 89 of 112
Universidad Andina de Juliaca   
Carrera Académico Profesional de Ingeniería Mecánica Eléctrica   
 
 86 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXOS 
Page 90 of 112
  
 
Page 91 of 112
Aire comprimido 
En la mayoría de la Empresas PYME el aire comprimido está presente. Muchas veces 
participa en la producción, liberando a los trabajadores de tareas penosas y siempre ayuda a 
mejorar la productividad, automatizando y acelerando la producción .
Pero la producción del aire comprimido no es barata: por cada m3/minuto de aire aspirado 
por su compresor debe pagar 1 céntimo de € / minuto*, 14,4 € /día y a 3.500 € / año por la 
energía eléctrica consumida. (Valor medio) 
Puede usted estimar lo que le supone a su empresa el aire comprimido si conoce la potencia 
de sus compresores, con ayuda del gráfico. Por ejemplo, para una potencia de 27,5 kW el 
coste estimado de la energía eléctrica consumida asciende a 4,2 c€ /minuto. 
Es posible que este valor le parezca despreciable. Si continua leyendo este documento, le 
mostraremos que, aún así, le interesa racionalizar la utilización de sus compresores.
(*Valores indicativos.Cálculo para consumo compresor 6,5 m3/min/kW) y coste de e.e. = 
9c€ kWh ) 
Para ello le plantearemos el corazón del problema: el propio funcionamiento termodinámico de los compresores. El diagrama de SANKEY de la 
página siguiente muestra que el rendimiento de los compresores es muy bajo, pues la mayor parte de la energía de compresión se convierte en 
calor. Para comprender las razones de esto se necesitan conocimientos termodinámicos. En la hoja siguiente se razona en c , que esperamos 
facilite su aproximación al problema. 
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La ineficiencia del aire comprimido no se limita al propio funcionamiento termodinámico de las máquinas, pues en 
muchas ocasiones las rutinas descuidadas agravan la situación. A continuación se relacionan algunas prácticas 
muy comunes en la operativa fabril, que son irracionales desde el punto de vista energético: 
 Selección de una presión excesiva para el trabajo realizado por el aire comprimido . 
 Excesivo tiempo de funcionamiento en vacío de los compresores.
 Inadecuada capacidad de reserva de aire para puntas de consumo. 
 Redes de aire inadecuadamente mantenidas con fugas muy elevadas. 
 Utilización del aire comprimido para la limpieza personal o de suelos. 
Este documento trata de los compresores y su uso y le presenta algunas actuaciones que puede llevar a cabo 
para reducir el coste, sin menoscabo de la seguridad y del rendimiento del personal y de los equipos.. 
Con una dedicación propia no excesiva, pueden detectarse algunas mejoras sin inversión, relacionadas con la 
gestión de compresores, la planificación y el mantenimiento ( Resultados Inmediatos ). Con ayuda de su 
suministrador de confianza y expertos en energía puede profundizar el análisis. Se detectarán algunas mejoras 
que requieran una inversión reducida (Resultados a Medio Plazo)
Otras mejoras exigen un análisis más detallado ( Resultados a largo plazo ) y una inversión considerable ( Resultados 
 a largo plazo ). 
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Resultados inmediatos 1
Análisis ¿Qué hacer? Justificación
¿Conoce el personal de su empresa 
a todos los niveles, y los usuarios del 
aire comprimido en particular, el coste 
de aire comprimido? 
La divulgación del coste del aire comprimido es 
fundamental. La utilización de elementos gráficos 
como folletos, póster, trípticos y materiales similares 
es muy adecuado. 
Informar del elevado coste de producción del aire 
y la irracionalidad de tirar el dinero mediante fugas. 
Como referencia cada m3/minuto cuesta en 
energía 1c  . Incluyendo amortizaciones y 
mantenimiento, el reparto % es el mostrado en la 
figura.
¿La presión de generación del aire 
es la más baja posible, compatible 
con la red y los equipos consumidores ?
Conviene comprobar la presión mínima de trabajo 
de los equipos conectados y las pérdidas de 
presión en la red.
La presión de compresión puede ajustarse 
fácilmente.
Conviene consultar el manual de instrucciones de la
máquina o al suministrador del compresor. 
El consumo de energía se incrementa al aumentar 
la presión del aire comprimido. Por ejemplo, si se 
trabaja a 6 bar en lugar de a 7 bar el ahorro de 
costes energéticos supone un 4%. 
¿El aire que se comprime se toma del 
exterior de la nave? 
Donde sea posible se harán las tomas de aire del 
exterior orientadas al norte. 
Los costes operativos bajan al aspirar aire más 
frío, del orden del 3%. Sin embargo, hay que 
prestar atención a la composición del aire exterior, 
para filtrarle adecuadamente. 
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Resultados inmediatos 2
Análisis ¿Qué hacer? Justificación
¿Emplea sus herramientas neumáticas 
a la presión mínima posible? 
Compruebar que todas la herramientas trabajan a la 
mínima presión que asegure una elevada 
productividad.
A mayor presión más coste energético. 
  
¿Sus pistolas de soplado están 
reguladas a la presión especificada? 
La presión de las válvulas reguladoras de las pistolas 
debería  estar regulada a un máximo de 2 bar. 
Compruebar  a menudo la presión de la pistola y 
etiquetar las pistolas indicando la presión máxima 
permitida 
En una pistola de soplado que trabaja a la presión 
del sistema se obtiene un ahorro del 60 % de 
energía al hacerla trabajar a su presión de diseño 
de dos bares. 
¿Utiliza pistolas de rociado para la 
limpieza? 
Usar en su lugar escobas y recogedores o 
aspiradoras de vacío. 
Debe evitarse el uso de pistolas de rociado 
para limpieza no sólo por motivos de ahorro 
energético sino razones de higiene. 
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Resultados inmediatos 3
Análisis ¿Qué hacer? Justificación
¿Existen tuberías o ramales de 
tuberías de aire comprimido que no se 
utilizan actualmente? 
Conviene  localiza e identifica las tuberías de 
aire no utilizadas en la actualidad. Si  está seguro de 
que no se van volver a usar, desmantelar los circuitos. 
Si no, cortar la conexión y hácerla estanca . 
(CAP soldado, brida ciega. etc) 
Las tuberías y ramales no utilizados y que no 
están aislados, se presurizan y vacían cada vez que
presuriza/despresuriza el sistema de aire. 
Estas tuberías y ramales pueden ser una fuente 
potencial de fugas. 
  
¿Funcionan los compresores en 
vacío durante mucho tiempo? 
Hay varias comprobaciones necesarias: 
 Ajuste correcto de los temporizadores 
 Puesta en marcha sólo cuando hay 
demanda 
 Parada de los compresores si no hay 
demanda durante un período prolongado. 
El funcionamiento de los compresores en vacío 
es caro. 
¿Se persiguen las fugas de aire? 
¿Existe un programa periódico de 
pruebas y reparación de fugas? 
Debería existir un sistema efectivo para detectar las 
fugas y repararlas “on-line”. La detección de fugas 
es más fácil cuando no hay demanda de aire y no 
hay ruidos en la fábrica. El oído y la comprobación de 
los empalmes, conectores, medidores, mangueras, y 
juntas de cilindros permite detectar las fugas. 
La mayor proporción de pérdidas del aire se puede 
atribuir a las fugas. La pruebas periódicas 
reglamentarias de los recipientes a presión son 
un seguro anti fugas. 
Page 97 of 112
Resultados a corto plazo 1
Análisis ¿Qué hacer? Justificación
¿Se controla la pérdida de carga en 
los filtros de aire? 
Comprobar periódicamente el estado de limpieza de 
los filtros de aire así como la pérdida de carga en el 
filtro. Limpiar los filtros reutilizables y sustituir los 
desechables. 
Los filtros sucios incrementan el consumo 
energético y el consumo de aire.
¿Se inspecciona y mantiene 
apropiadamente el sistema de 
tratamiento de aire? 
Comprobar la frecuencia de la sustitución y/o 
limpieza de los filtros en la aspiración e impulsión 
(pre y post filtros).
Comprobar los secadores de aire y controladores. 
Comprobar la limpieza de intercambiadores . 
 
El mantenimiento incorrecto de este sistema 
implica un incremento del consumo de energía, 
que puede ascender hasta un 30%. 
¿Se comprueba el funcionamiento 
correcto de los purgadores de agua?
Comprobar que no dejan pasar aire en continuo. Si el mantenimiento es inadecuado, la fuga por el 
purgador puede ser considerable 
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Resultados a corto plazo 2
Análisis ¿Qué hacer? Justificación
¿Se han considerado alternativas 
eléctricas a las herramientas 
neumáticas? 
Analizar los trabajos efectuados y las herramientas 
neumáticas empleadas. Estudie si hay herramientas 
eléctricas que efectúan el mismo trabajo. 
Considerar la  inversión,seguridad, productividad  
y coste operativos. 
En algún caso la herramienta eléctrica permiten 
un ahorro de costes operativos de hasta el 60 % . 
¿El drenaje de sistema de aire es 
manual? 
La automatización del drenaje de agua mejora la 
operación del sistema y reduce los costes por fugas. 
Una válvula de purga automática tiene un coste entre 
85 y 95  . 
El drenaje manual de agua es poco eficiente 
pues da lugar a fugas de aire por su duración y por 
la frecuencia con que se dejan dejan abiertas. 
¿Recupera el calor de la refrigeración 
de los compresores? 
En los compresores refrigerados por aire analizar  si 
es fácil conducir el aire templado y recuperar el calor 
para ayudar en operaciones de secado o en la 
calefacción de las naves en invierno, actuando 
indirectamente como una cortina de aire. 
Recuerde que la energía asociada con la 
refrigeración de los compresores es muy 
importante. 
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Resultados a corto plazo 3
Análisis ¿Qué hacer? Justificación
¿Está suficientemente zonificado el 
aire comprimido en su empresa? 
 
 Por horarios demanda 
 
 
 
 
 Por niveles de presión diferentes 
 
 
 Grandes demandas puntuales 
Se deben considerar algunas razones que justifican 
la zonificación de la empresas por sus características 
distintivas respecto al consumo de aire. 
 
Analizar si hay áreas donde no se usa en todo el día, 
uso con horario predeterminado y utilización aleatoria 
o con una programación muy variable. 
En la llegada del aire a esas zonas instale válvulas 
de corte del aire, mejor si son automáticas 
temporizadas. 
Estudiar la  anulación de  la aportación de aire a las
zonas con demanda nula, instalando una válvula. 
El llenado de las tuberías y el mantenimiento de la 
presión cuando no hay demanda de aire implica 
pérdidas por fugas. 
Analizar las presión mínima de funcionamiento en las 
distintas zonas de la fábrica. Restrinja el suministro 
de aire a presión elevada lo más posible; sólo a las 
áreas que realmente lo necesiten. 
Instalar válvulas reductoras de presión por zonas. 
El coste estimado de una válvula de 1” (25 mm) es 
de 460   . 
Debe evitarse que el consumidor que requiere la 
presión de más alta fije todo la de todo el sistema. 
Al trabajar a presiones escalonadas se reduce el 
consumo de energía, aire y las fugas. 
Analizar la instalación de compresores booster y/o 
acumuladores. 
Sólo en casos muy particulares ( por ejemplo 
prensas) 
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Resultados a largo plazo 1
Análisis ¿Qué hacer? Justificación
¿El almacenamiento de aire es de 
capacidad adecuada? 
Analizar si la capacidad de los depósitos de aire es 
adecuada a sus pautas de consumo. 
Este análisis requiere una cierta especialización. 
Buscar un asesor experto. 
Una capacidad de almacenamiento inadecuada 
implica que los compresores entran en carga / 
descarga con una frecuencia muy elevada, 
provocando puntas de demanda eléctrica que se 
traducen en mayor consumo de energía. 
¿La presión de compresión es 
excesiva para la de trabajo? 
Compruebar que el diseño de la red de distribución 
de aire es correcta y adecuada a su demanda 
actual. 
Este análisis requiere una cierta especialización. 
Buscar un asesor experto. 
El paso del aire por las tuberías y los accesorios 
originan unas pérdidas de presión. Cuando son 
excesivas, el gasto de energía aumenta 
demasiado. 
¿Se emplea el aire para deshidratar 
algún material? 
Analizar la sustitución del aire comprimido 
empleado en la deshidratación de algún producto 
por un aire impulsado por un ventilador o una 
soplante. Considerar los siguientes aspectos en 
ambas alternativas: 
 Presión del aire comprimido y del aire 
soplado. 
 Caudales de aire necesarios. 
 Consumos de energía. 
 Costes de funcionamiento. 
En general cuando se debe trabajar a baja 
presión los ventiladores y soplante son más 
económicos en inversión y operación que los 
compresores. 
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Resultados a largo plazo 2
Análisis ¿Qué hacer? Justificación
¿La calidad del aire es la adecuada al 
uso? 
Considerar el nivel de calidad requerido en su fábrica 
en función del trabajo desarrollado. Si es excesiva, 
analice si le interesa cambiar la planta de 
tratamiento. 
Si necesita más de un tipo de aire en su planta, le 
interesa analizar la conveniencia de disponer de 
sistemas de tratamiento separados y distribuciones 
separadas 
La calidad excesiva implica un exceso de 
consumo energético. 
La reducción de costes del tratamiento puede 
compensar la inversión en la separación de 
sistemas según la calidad requerida, en lugar de 
preparar todo el aire con la máxima calidad. 
¿Existen algunos equipos que 
trabajan en horarios más 
prolongados o a presión distinta 
que el resto de la fábrica? 
Analizar si existe una parte de la fábrica con una 
pauta de demanda de aire comprimido (tiempos, 
modulación y presiones) muy diferente a la del resto 
del sistema, estudie el beneficio obtenido al instalar 
un compresor local para esa parte de la fábrica. 
El compresor trabajará más cerca de sus 
condiciones óptimas, sin perjudicar el trabajo del 
conjunto de la fábrica. 
¿Trabajan sus compresores mucho 
tiempo en vacio? 
Analizar si los compresores trabajan controlando la 
demanda, apagándose automáticamente después de 
un tiempo predeterminado en vacío. 
Conviene contactar con un asesor profesional. 
 
En función del tipo de trabajo y la demanda, el 
tiempo de funcionamiento en vacío puede ser el 60 
% o mayor. 
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Resultados a largo plazo 3
Análisis ¿Qué hacer? Justificación
¿En compresores refrigerados por 
agua, recupera el calor del agua de 
refrigeración del aceite, del refrigerador 
intermedio y del postrefrigerador? 
Analizar  dónde puede utilizar la energía disponible 
en el agua refrigeración. Recuerde que el 93 % de 
la energía eléctrica consumida en la compresión se 
traduce energía térmica del agua de refrigeración. 
La instalación de sistema de recuperación de esa 
energía debe considerarse. 
Con el agua de refrigeración se pueden obtener 
unos caudales de agua cuyo valor se presentan en 
la figura inferior, en función de la potencia del 
compresor. 
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Resultados a largo plazo 4
Análisis ¿Qué hacer? Justificación
¿Conoce su curva de demanda? 
¿Dispone de un PLC para controlarla 
o de compresores de velocidad 
variable? 
Analizar la operación de su sistema de aire 
comprimido para registrar y conocer la pauta de 
la demanda de aire. 
Contacte con un asesor para realizar las mediciones 
y para analizar la viabilidad de aplicar compresores 
nuevos con variación de la velocidad para modular la 
demanda o de un PLC en compresores existentes 
para el mismo fín .
El ahorro ahorro obtenido por instalar 
compresores de velocidad variable depende de la 
pauta de consumo. 
La figura inferior contiene una estimación de 
los ahorros y costes relativos de las instalaciones 
de compresores de velocidad variable.
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Compresores  
alternativos 
de proceso
Soluciones totales 
respaldadas por un siglo 
de experiencia.
mundial permite a Dresser-Rand 
proveer el servicio más flexible 
y atento.
UTILIZAR UNA SOLA 
FUENTE ASEGURA LA 
INTEGRACIÓN TOTAL DEL 
SISTEMA
Podemos diseñar, fabricar, 
comprar, probar, entregar, 
instalar, operar y mantener 
su sistema de compresores 
completo. Nuestra amplia 
experiencia en aplicaciones 
con todos los sistemas de 
accionamiento importantes 
(incluyendo motores, máquinas y 
turbinas) nos permite adaptar en 
forma precisa, la parte motriz al 
compresor para lograr la máxima 
eficiencia y confiabilidad.
Proveemos también todos 
los accesorios del compresor, 
tuberías y embalaje necesarios 
para cumplir con todas las 
exigencias de proceso e 
instalación. Nuestras unidades 
completas están listas para 
la instalación modular, con la 
parte motriz del compresor, la 
lubricación, el enfriamiento, 
el amortiguador pulsante y los 
sistemas de control instalados. 
El enfoque integrado simplifica 
el pedido, la entrega y la 
instalación, reduce tiempos 
y costos de coordinación, 
ingeniería y construcción, 
proporcionando una sola fuente 
de responsabilidades.
Nuestro sistema y experiencia 
en la ejecución de proyectos 
aseguran el cumplimiento de 
especificaciones, excelencia 
operacional y de proceso, ciclos 
de entrega de sistema más 
cortos y entrega a tiempo.
2
EDIFICANDO SOBRE UNA 
HERENCIA DE INGENIERÍA 
COMPROBADA EN CAMPO 
Y SERVICIO SUPERIOR
Durante más de 100 años, 
Dresser-Rand ha sido el 
líder mundial en tecnología 
de conversión de energía, 
diseñando, fabricando, 
instalando y prestando servicio 
en una gran variedad de 
compresores alternativos y 
centrífugos, turbinas a vapor, 
expansores, separadores a 
turbina multi-etapa y sistemas 
de control probados en 
campo. Hemos suministrado 
más de 10.000 compresores 
de proceso alternativos 
y 18.000 motores a gas 
integrales para una serie de 
complicadas aplicaciones 
de proceso, incluyendo 
amoníaco, butadieno, butano, 
dióxido de carbono, cloro, 
etileno, hidrógeno, sulfuro de 
hidrógeno, metano, nitrógeno 
completamente seco, oxígeno, 
pentano, propileno, dióxido de 
azufre y cloruro de vinilo.
Dresser-Rand ofrece una línea 
completa de compresores 
alternativos, muchos de ellos 
fabricados de acuerdo a los 
estrictos estándares de API e 
ISO y todos respaldados por 
una red de servicio mundial. 
Estas completas capacidades 
nos permiten manejar una 
amplia variedad de proyectos 
de conversión de energía para 
nuestros clientes.
Fabricamos nuestros 
compresores alternativos en 
instalaciones de vanguardia en 
Painted Post, Nueva York; Le 
Havre, Francia; Shanghai, China 
y Naroda, India. Esta presencia 
Unidad HHE-VB sobre cimiento con bastidor 
central extendido que provee acceso adicional 
entre cilindros para mantenimiento. Notar 
los recipientes de pulsación de succión con 
aislamiento zunchado.
ESCUCHANDO, INNOVANDO Y CUMPLIENDO
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un proyecto, desde el concepto 
inicial hasta el retiro del equipo. 
Los servicios incluyen opciones 
de ingeniería conceptual, 
auditorias de proceso, soporte 
de producto y compresión a 
medida, como así también:
Los compresores alternativos 
y motores a gas integrales 
Dresser-Rand están 
trabajando ahora mismo en 
las siguientes aplicaciones:
 REFINACIÓN: Las 
mezclas de hidrógeno 
e hidrocarburos se 
comprimen para producir 
gasolina limpia, diesel, 
combustibles pesados, 
aceites de calefacción, 
lubricantes, asfalto y otros 
productos de refinería. Además, los 
compresores Dresser-Rand se usan para 
ayudar a recoger y separar los gases 
tóxicos, que de otra manera pueden 
ser perjudiciales para nuestro medio 
ambiente.
 PETROQUÍMICA: Miles de productos, 
que van desde plástico hasta champú, 
se crean a partir de la compresión de 
diversas mezclas gaseosas en muchos 
procesos químicos distintos.
 TRANSMISIÓN DE GAS NATURAL: 
la mayor parte del gas natural que 
calienta nuestros hogares y cocina 
nuestra comida es acopiada, procesada, 
almacenada y transportada por 
compresores Dresser-Rand a través de 
las redes internacionales de ductos.
 MARINA de los EE.UU: Dresser-
Rand está certificada para fabricar 
compresores para el programa de 
submarinos nucleares de la Marina de 
los EE.UU. y es un proveedor principal de 
otros tipos de compresores de aire de 
a bordo.
Produciendo 
la energía 
y productos 
que usted usa 
cotidianamente
HHE-VL de ocho cilindros y 12.000 hp en la zona 
de montaje de nuestra fábrica, en preparación para 
pruebas de presión y verificaciones de alineación de 
la carrera del vástago.
UN MUNDO DE 
SOLUCIONES EN 
CONVERSIÓN DE ENERGÍA
Aún siendo nuestros equipos 
tan impresionantes, Dresser-
Rand puede ofrecerle mucho 
más. Nuestras posibilidades 
incluyen una extensa serie 
de opciones en productos 
y servicios que le permiten 
concentrarse en su negocio 
principal y dejar el resto en 
nuestras manos.
Luego de estudiar sus 
necesidades y considerar 
una variedad de opciones, 
seleccionaremos la solución 
más confiable y económica. 
El mantener una perspectiva 
flexible nos permite desarrollar 
soluciones creativas y 
probadas en el campo que 
incluyen todos los aspectos de 
3
equipos remodelados y 
refabricados para adaptar 
cualquier rama de maquinaria 
alternativa existente a fin de 
satisfacer sus necesidades 
y condiciones de operación 
actuales;
actualizaciones de producto 
para optimizar el rendimiento y 
confiabilidad de su equipo; y
evaluaciones de ingeniería 
y análisis de campo para 
solucionar problemas utilizando 
diagnósticos avanzados junto 
con años de experiencia en 
compresores alternativos 
y expertos para analizar 
los informes y recomendar 
soluciones totales, a fin de 
resolver cualquier problema 
operacional y/o mejorar la 
eficiencia y la confiabilidad.
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4Servicio 
mundial y 
componentes 
de calidad
Los fabricamos bien, luego 
los respaldamos bien
UBICADOS 
ESTRATÉGICAMENTE 
PARA LOGRAR LA MÁXIMA 
RESPUESTA
Nuestros más de 6.000 
empleados en todo el mundo 
poseen la experiencia y visión para 
crear las mejores soluciones para 
sus necesidades de conversión de 
energía, junto con la experiencia 
en ingeniería y fabricación 
necesarias para alcanzar esas 
soluciones a tiempo y dentro del 
presupuesto. Para satisfacer sus 
necesidades cambiantes, hemos 
situado equipos conformados en 
todo el mundo. Estos equipos 
trabajan con expertos en los más 
de 30 centros tecnológicos y de 
fabricación de Dresser-Rand.
DISEÑADOS POR 
COMPUTADORA, 
FABRICADOS CON 
PRECISIÓN
Hemos modernizado cada etapa 
de nuestro proceso para traerle 
la mejor solución meses antes de 
lo que era posible anteriormente. 
Usted podrá ver esta eficiencia 
directamente desde el inicio. 
Nuestro exclusivo software 
Configurador de Productos nos 
permite trabajar directamente 
con los ingenieros de nuestros 
clientes para analizar de manera 
rápida y sencilla varios escenarios 
de equipos y luego generar 
especificaciones completas, 
planos y un listado de materiales. 
Como resultado, nuestros 
clientes obtienen soluciones a 
medida en tiempo record.
Nuestro sistema Unigraphics® 
CAD/CAM mejora aun más la 
calidad del producto y reduce 
el tiempo del ciclo. Permite que 
nuestros ingenieros trabajen 
entre sí para obtener una mejor 
coordinación en todas las 
etapas del proyecto.
Estas y otras herramientas nos 
permiten diseñar todos y cada 
uno de los componente de todos 
los compresores alternativos 
Dresser-Rand para lograr una 
confiabilidad superior en las 
aplicaciones más exigentes.
SERVICIOS DE 
MANTENIMIENTO QUE 
ENTREGAN APOYO TOTAL 
Dresser-Rand utiliza tecnología 
de punta con capacidades de 
solución total y se aplica a 
todos los tipos y modelos de 
compresores alternativos de 
proceso instalados. Esta misma 
tecnología se utiliza para 
diseñar y construir nuestros 
equipos nuevos. Así que, 
sin importar la marca de su 
compresor, los profesionales 
dedicados de nuestra red 
de centros de servicio están 
listos para mantenerlo en 
funcionamiento con soporte 
técnico atento y confiable 
durante las 24 horas del día, 
en cualquier parte del mundo.
Los servicios incluyen la 
remodelación y refabricación 
de compresores alternativos 
existentes o fuera de servicio 
para adaptarlos a sus 
condiciones de operación 
actuales; servicio de reparación 
experto por parte de técnicos 
entrenados en fábrica a través 
de nuestra red mundial de 
centros de servicio; piezas de 
reemplazo y actualización que 
incluyen las últimas mejoras en 
diseño; servicio de campo día 
y noche, incluyendo asistencia 
durante la instalación o 
instalación completa; revamps 
y repotenciaciones con la 
tecnología más avanzada para 
modernizar equipos y satisfacer 
los cambios en las condiciones 
operativas o de proceso, 
mejorando así también la 
confiabilidad, eficiencia; y 
capacitación, tanto en el sitio 
como en nuestra fabrica.
Los componentes y montajes 
de la válvula del compresor 
se someten a pruebas de 
resistencia en el “golpeador de 
válvulas” único en el mundo 
del laboratorio de desarrollo de 
Dresser-Rand.
Se usan dispositivos digitales de 
coordenadas y medición para verificar 
perpendicularidad, concentricidad 
y paralelismo del mecanismo móvil 
y ajustes de alineación de bastidor 
a cilindro, críticos para la confiabilidad 
operacional.
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 Piezas de alto rendimiento 
DuraWear™: Nuestra línea 
completa de componentes 
de primera calidad mejora 
el rendimiento y extiende 
la vida útil de los 
cilindros del compresor 
alternativo. Las piezas 
incluyen aros del pistón, 
aros empaquetadores de la 
barra, anillos rascadores de 
aceite y cajas de empaque 
completos disponibles 
prácticamente para cualquier 
aplicación
 Biela de 
conexión forjada 
en molde: Las bielas 
de acero forjadas en 
molde están perforadas 
a rifle para lograr una 
lubricación confiable de la 
cruceta.
 Diseño robusto contra 
balanceado: 
Minimiza las fuerzas 
y momentos oscilantes 
desequilibrados para reducir 
la vibración y optimizar la 
vida útil operativa.
 Una línea completa de 
cilindros eficientes y 
confiables: Cada cilindro 
está diseñado para cumplir 
con sus necesidades 
específicas de operación y 
asegurar la vida útil operativa 
más larga de todos los 
componentes del cilindro.
 Barras de pistón con rosca 
forjada: Las roscas forjadas 
y controladas con precisión 
proveen fortaleza para el 
servicio pesado. El material 
estándar de la barra del 
pistón es acero al carbono, 
con otros materiales y 
revestimientos disponibles 
según las necesidades de 
la aplicación especifica del 
proceso.
5
OPTIMIZAMOS EL 
RENDIMIENTO DE CADA 
COMPONENTE
 Líder en tecnología de 
válvulas: La continua 
investigación y desarrollo 
de Dresser-Rand 
ha producido 
una nueva 
generación 
de válvulas 
eficientes 
y altamente 
confiables. 
Usando software 
exclusivo y un gran 
laboratorio de pruebas, 
analizamos cuidadosamente 
la dinámica de las válvulas 
bajo todas las condiciones 
de operación. Nuestro 
análisis integral optimiza la 
confiabilidad y eficiencia de la 
válvula mediante la predicción 
de problemas potenciales 
que no eran detectables 
previamente en la etapa de 
diseño. Las innovaciones en 
las válvulas Dresser-Rand 
incluyen materiales de nuevas 
tecnologías que optimizan la 
confiabilidad bajo condiciones 
de operación severas.
 Bastidor y mecanismo 
móvil para servicio 
pesado: Los cigüeñales son 
forjados en aleaciones de 
acero de alta resistencia, 
completamente aliviados de 
tensiones. Todos los cojinetes 
son rectificados a precisión 
para lograr tolerancias 
exigentes. Un bastidor de 
fundición rígido, con soportes 
de rodamientos acanalados, 
elimina la deformación 
del bastidor y mantiene la 
alineación crítica bajo todas 
las condiciones de operación. 
Las robustas crucetas tienen 
pernos completamente 
flotantes fácilmente 
reemplazables y están 
cementadas para una vida de 
servicio máxima.
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6Paquete PHE de dos cilindros y 125 hp 
montado sobre patines, en preparación 
para el envío. Dependiendo del tamaño 
físico del compresor, el montaje sobre 
patines ahorra tiempo de montaje en 
campo.
HHE-VL de cuatro cilindros y 5.500 
hp sobre cimiento, para servicio de 
hidrógeno en refinerías. El armazón y los 
cilindros se envían separados en cinco 
piezas, lo cual minimiza el tiempo de 
montaje en campo.
Una amplia 
gama de 
compresores 
con fabricación 
de calidad
Diseños probados en el 
campo que seguimos 
mejorando.
UN COMPRESOR 
ALTERNATIVO PARA CADA 
APLICACIÓN
Los compresores alternativos 
Dresser-Rand están 
disponibles con hasta 
10 tiros de cigüeñal, en 
configuración de tiro único 
o con contrapeso opuesto 
balanceado. Cada unidad 
es diseñada con ingeniería 
específica y cada cilindro, 
válvulas y otros componentes 
son seleccionados para 
satisfacer sus necesidades 
operativas específicas. 
Nuestros expertos de fábrica 
verifican todos los espacios 
libres y dimensiones críticas 
y realizan inspecciones y 
pruebas para evitar problemas 
de instalación. El resultado 
es un compresor alternativo 
que cumple o excede las 
especificaciones del cliente, 
entregando a la vez una 
eficiencia y confiabilidad 
inigualables.
ESH/PHE/HSE
Compresores alternativos
(DE 5 A 1.000 CABALLOS DE VAPOR)
Los compresores ESH son unidades 
de un solo tiro, disponibles con 
carreras de 7", 9" u 11". El 
compresor PHE tiene una carrera 
de 7" y es una unidad de dos 
tiros con contrapeso opuesto 
balanceado. El compresor HSE es 
una unidad con contrapeso opuesto 
balanceado  con dos o cuatro tiros 
disponible en carrera de 9" y 11".
Se han instalado más de 5.000 
unidades en las mas severas 
aplicaciones químicas, de proceso 
y de gas natural. Los armazones de 
ESH, PHE y HSE son accionados 
por correa, reductores o en 
forma directa y están disponibles 
como unidades sobre cimiento 
o paquetes montados sobre 
patines, con cada componente 
diseñado para proveer la más alta 
confiabilidad y bajo mantenimiento. 
La eficiencia máxima se asegura 
mediante el rendimiento de flujo 
superior de nuestras válvulas, como 
también con los sistemas de control 
que aplican automáticamente el 
rendimiento del compresor a las 
necesidades del proceso.
HHE/BDC 
Compresores alternativos
(DE 200 A 45.000 CABALLOS DE VAPOR)
La línea de HHE/BDC de compresores 
alternativos de contrapeso opuesto 
balanceado ha establecido un record 
mundial en eficiencia y confiabilidad 
en más de 5.000 instalaciones de 
gas de proceso. Las características 
de la válvula y control previamente 
mencionadas están incorporadas 
también en el diseño de estas dos 
unidades grandes. Mediante el 
uso de análisis de elemento finito 
(FEA, por sus siglas en inglés) y 
pruebas de deformación, el armazón 
y los cilindro de HHE y BDC se 
diseñaron para brindar máxima 
confiabilidad y rendimiento, con un 
fácil acceso para mantenimiento. 
Además, los métodos de sujeción 
de la barra del pistón a la cruceta 
y de la barra del pistón al pistón se 
han modernizado para brindar una 
instalación y mantenimiento más 
sencillo y confiable. Los compresores 
HHE y BDC están disponibles con 
hasta 17" de carrera y 10 tiros 
de cigüeñal. El diseño variable del 
cigüeñal del compresor HHE permite 
configuraciones de cilindros impares 
(3, 5, 7) que minimizan las piezas de 
desgaste y las exigencias del plan de 
diagramación.
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Detalles de diseño y fabricación 
del HHE y del BDC
CIGÜEÑAL
COJINETES DE 
MANGUITO DE 
PRECISIÓN
VARILLAS DE 
UNIÓN Y BLOQUES 
SEPARADORES DE 
PRECISIÓN
BIELA DE 
CONEXIÓN
CRUCETA
ESPACIADORES DE 
COMPARTIMENTO 
SIMPLE O DOBLE 
JUNTA TÓRICA 
DE SELLADO
JUNTAS TÓRICAS 
DE LA TAPA DE 
VÁLVULAS 
CILINDRO CON 
ENFRIAMIENTO 
POR AGUA
PISTONES 
HUECOS 
O SÓLIDOS
ROSCAS 
ROLADAS
BARRA DEL PISTÓN 
TENSIONADA 
HIDRÁULICAMENTE
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Para más información, visítenos 
en Internet en www.dresser-rand.
com o póngase en contacto con:
Dresser-Rand
Centro comercial mundial
West8 Tower, Suite 1000
10205 Westheimer Road
Houston, Texas 77042
Tel: (Int’l +1) 713-354-6100
Fax: (Int’l +1) 713-354-6110
Correo electrónico: 
info@dresser-rand.com
 
Dresser-Rand
Oficinas regionales
América
Dresser-Rand
West8 Tower, Suite 1000
10205 Westheimer Road
Houston, Texas 77042
Tel: (Int’l +1) 713-354-6100
Fax: (Int’l +1) 713-354-6110
 
Áreas Atendidas Europeas
(Europa, Eurasia, Medio Oriente, África)
Dresser-Rand S.A.
31 Boulevard Winston Churchill
Cedex 7013
Le Havre 76080 France
Tel: 33-2-35-25-5225
Fax: 33-2-35-25-5366 / 5367 
Asia-Pacífico
Dresser-Rand Asia Pacific Sdn Bhd
Unit 8-1, 8th Floor
Bangunan Malaysian Re
17 Lorong Dungun
Damansara Heights
50490 Kuala Lumpur, Malaysia
Tel: 603-2093-6633
Fax: 603-2093-2622
Dresser-Rand
Centro corporativo
Paul Clark Drive
P.O. Box 560
Olean, NY 14760 USA
Teléfono (716) 375-3000
Fax (716) 375-3178
Operaciones de fabricación:
Painted Post, NY
100 Chemung Street
Painted Post, NY 14870
Teléfono: (607) 937-2011
Fax: (607) 937-2905
Dresser-Rand S.A.
31 Boulevard Winston Churchill
Cedex 7013
Le Havre 76080 
Francia
Tel: 33-2-35-25-5225
Fax: 33-2-35-25-5366
Dresser-Rand India Pvt. Ltd.
Oficinas corporativas 
Rhone-Poulenc House, 2nd Flr
S K Ahire Marg, Prabhadevi
P.O. Box 9123
Mumbi-400 025, India
Teléfono: (91-22) 460-8600
Fax: (91-22) 460-8622
  or (91-22) 460-8623
Correo electrónico: 
drindia@dresser-rand.com
Planta
Dresser-Rand India Pvt. Ltd.
187, GIDC Estate
Naroda, Ahmedabad 383 330
Gujarat, India
Teléfono: 91 79 282 1692
Fax: 91 79 282 0266
Unigraphics es una marca registrada de Unigraphics Solution, Inc.
©2001 Dresser-Rand Company. Impreso en EE.UU. Formulario 85170
Este documento contiene una visión general de los productos aquí descritos. El mismo es únicamente con fines 
informativos, no representa una garantía ni aval de la información aquí contenida y no debe interpretarse como una oferta 
de venta ni una solicitud de compra. Contacte a la Compañía Dresser-Rand para obtener un diseño de detalle e información 
de ingeniería adecuados para sus aplicaciones específicas.  La Compañía Dresser-Rand se reserva el derecho de modificar 
sus productos e información de productos relacionada en cualquier momento sin aviso previo.
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